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Tekoča voda je eden izmed temeljev obstoja življenja, vendar je vse več svetovnega 
vodovja onesnaženega, hkrati pa potrebe po čisti vodi naraščajo. Čiščenje odpadnih voda je 
zato nujno potrebno, vendar so obstoječe metode čiščenja le delno učinkovite, energijsko 
potratne in drage ter vodo sekundarno onesnažujejo. Kavitacija kaže na tem področju velik 
potencial, vendar je ta kompleksen pojav premalo raziskan za aplikacijo. Posnetki 
sodobnih hitrih kamer omogočajo dober vpogled v proces kavitacije in obilo možnosti za 
nadaljnje raziskave. Z več hitrimi kamerami hkrati smo posneli oblak kavitacijskih 
mehurčkov, ki smo ga ustvarili z ultrazvočno sondo. Nato smo s pomočjo posnetkov 
poskusili ustvariti 3D model kavitacijskega oblaka. Uporabili smo dve različni 
fotogrametrični metodi. Ugotovili smo njune prednosti in slabosti pri rekonstrukciji 
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Liquid water is one of the cornerstones of life on the Earth, but world’s share of polluted 
water is getting bigger while the need for clean water is rising every day. Wastewater 
treatment is therefore strictly necessary but the existing cleaning methods are only partially 
effective, energy wasteful, costly and they pollute water as well. Cavitation shows great 
potential in this area but this complex phenomenon has not been researched enough to be 
applied yet. Modern high – speed cameras’ recordings provide a good insight into the 
cavitation process and plenty of opportunities for further research. We recorded a cloud of 
cavitation bubbles, created with an ultrasonic probe, with several high – speed cameras at 
the same time. Then we tried to create a 3D model of the cavitation cloud using two 
different photogrammetric methods. We identified their strengths and weaknesses in 
reconstructing cavitation structures. We presented a better method and necessary 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a pix koordinata optičnega centra 
b / faktor dušenja 
C / koncentracija 
c m s-1 hitrost 
F pix goriščna razdalja 
f Hz frekvenca 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
H Pa m3 mol-1 Henryjeva konstanta 
h, w pix višina, širina 
k / koeficient radialne distorzije 
l / koeficient tangencialne distorzije 
p Pa tlak 
R, r m radij, polmer 
s / koeficient nagiba osi 
T ° C temperatura 
t s čas 
v m3 kg-1 specifični volumen 
x, y, z pix koordinate 
   
α mol m-3 molska koncentracija 
β  ° kot 
κ, ϕ, ω ° koti rotacij okoli osi 
γ N m-1 površinska napetost 
ε ° kot omočenja 
θ ° kot rotacije mize 
ν m2 s-1 kinematična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
σ / kavitacijsko število 
   
K / kalibracijska matrika 
P / matrika kamere 
R / rotacijska matrika 
T / translacijski vektor 
   
Indeksi   
   
c kamera  
i, j  indeksa  
k kapljevina  
kor korigiran  
m mehurček  
ok okolica    
 xx 
 
Indeksi   
   
p para  
pl plin  
r resonančen  
rav ravnotežen  
sat nasičen   
st stabilen  
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
bpp število bitov na slikovno piko (ang. bits per pixel) 
DNK deoksiribonukleinska kislina 
fps število slik na sekundo (ang. frames per second) 
IR infrardeč 
LED svetleča dioda (ang. light emitting diode) 
RGB rdeče – zeleno – moder (ang. red – green – blue) 
RNK ribonukleinska kislina 









1.1 Ozadje problema 
Tekoča voda je eden izmed temeljev obstoja življenja na Zemlji. Dandanes je vse več 
svetovnega vodovja onesnaženega, predvsem zaradi vpliva človeka in z njim povezanih 
dejavnosti. Hkrati pa so potrebe po čisti vodi zaradi hitre rasti prebivalstva vse večje, zato 
postaja oskrba s pitno vodo glavni izziv na številnih območjih po svetu. Naravni procesi 
čiščenja voda so za tako velike količine odpadne vode prepočasni in premalo učinkoviti. 
Umetno čiščenje je nujno potrebno, vendar so obstoječi postopki pogosto neučinkoviti, 
energijsko potratni ali pa vodo sekundarno onesnažujejo. Zato obstaja potreba po novih, 
učinkovitejših in okolju prijaznejših postopkih. Ena izmed možnosti je čiščenje vode s 
pomočjo kavitacije. Kavitacija je naravni fizikalni pojav v vodi ali kateri drugi kapljevini. 
Če se tlak v vodi lokalno zmanjša, pride do uparjanja vode pri nespremenjeni temperaturi. 
Nastanejo mehurčki, ki na območju višjega tlaka silovito kolapsirajo. Kolaps spremljajo 
visoki tlaki in temperature ter drugi pojavi, ki imajo na bližnjo okolico kolapsa močan 
vpliv. Prva poročila o raziskovanju kavitacije segajo več kot 300 let nazaj, vendar se je 
kavitacijo začelo intenzivneje raziskovati šele pred 100 leti. Takrat je tehnologija že 
omogočala snemanje pri velikih hitrostih in s tem vpogled v ta izredno hiter pojav, hkrati 
pa je kavitacija povzročala mnogo problemov v novih strojih in napravah, zato je bil 
interes po raziskovanju velik. Kavitacija je namreč dolgo veljala za izrazito nezaželen 
pojav. V hidravličnih strojih in napravah povzroča številne neželene učinke. Prav ta 
agresivnost kavitacije pa ji daje potencial za koristno uporabo. Danes se kavitacija že 
namensko ustvarja in uporablja v nekaterih aplikacijah. Kljub temu pa je ta hiter in 
kompleksen pojav premalo raziskan, da bi ga lahko učinkovito in zanesljivo uporabljali za 
čiščenje odpadnih voda.  
 
1.2 Cilji 
Danes tehnologija omogoča veliko različnih načinov raziskovanja hitrih in kompleksnih 
pojavov, kot je kavitacija. Eden izmed njih je snemanje s hitro kamero in računalniško 
podprta vizualizacija. Moderne hitre kamere omogočajo snemanje s hitrostjo več milijonov 
slik na sekundo, digitalna oblika posnetkov pa nudi praktično neomejene možnosti 




V nalogi smo rekonstruirali oblak kavitacijskih mehurčkov. Mehurčke smo ustvarili z 
zvočnimi valovi velikih amplitud, ki smo jih generirali z ultrazvočno sondo. Oblak 
mehurčkov, ki se je pojavil na konici sonde, smo posneli z več sinhroniziranimi hitrimi 
kamerami z različnih strani. Nato smo posnetke nekoliko obdelali z računalnikom ter s 
fotogrametričnimi metodami poskusili rekonstruirati oblak ter njegovo površino. Cilj 
naloge je bil ustvariti čimbolj natančen računalniški 3D model kavitacijskega oblaka in 
njegove površine. Več zaporednih modelov, rekonstruiranih iz skupin posnetkov pri 
različnih časih, bi lahko nato sestavili v serijo in tako rekonstruirali tudi dinamiko oblaka. 
Takšen 3D model bi omogočil opazovanje dinamike in topologije oblaka mehurčkov iz 
poljubnega zornega kota, pri poljubni hitrosti. Na računalniškem 3D modelu lahko tudi 
izmerimo dimenzije in volumne struktur. Predvsem pa bi imel model pomembno vlogo pri 
validaciji numerične simulacije enakega eksperimenta oziroma pri korekciji kavitacijskega 
modela, uporabljenega v simulaciji. 
 
V nadaljevanju so najprej predstavljene osnove kavitacije. Opisani so pogoji in mehanizmi 
nastanka mehurčkov, njihova rast in kolaps. Z osnovnimi enačbami je opisana dinamika 
mehurčka. Predstavljene so vrste kavitacije glede na vzrok nastanka in glede na njeno 
obliko. Nato so opisani učinki kavitacije, tako nezaželeni kot tudi zaželeni. Nekoliko 
podrobneje sta opisana vloga in potencial kavitacije pri čiščenju odpadnih voda ter 
ugotovitve in dosežki na tem področju. Na koncu poglavja je razložen še mehanizem 
delovanja ultrazvočne sonde in njena uporaba. V drugem poglavju so razložene osnove 
digitalne fotografije in računalniške obdelave slik. Opisane so osnove fotogrametrije, 
transformacije koordinatnih sistemov v prostoru in metode 3D rekonstrukcije. Dve metodi 
sta podrobneje predstavljeni, nato pa sta prikazana še primera rekonstrukcije statičnega 
objekta po teh dveh metodah. V tretjem poglavju je opisan glavni eksperiment. 
Predstavljena je uporabljena oprema, prikazana je eksperimentalna postaja in njeni deli ter 
opisan potek eksperimenta. V četrtem poglavju so prikazani posnetki in rezultati 
rekonstrukcije po dveh metodah. V zadnjem poglavju sta metodi primerjani, navedene so 
njune prednosti in slabosti. Komentirana je njuna primernost za rekonstrukcijo 
kavitacijskih struktur. Izbrana je primernejša metoda za ta namen, navedeni so predlogi za 






2 Teoretične osnove 
2.1 Kavitacija 
Kavitacija je fizikalni pojav v kapljevinah, ko zaradi lokalno znižanega tlaka nastajajo 
mehurčki pri približno konstantni temperaturi kapljevine. Ti nato na območju višjega tlaka 
silovito kolapsirajo. Fenomen kavitacije opisuje nastanek, rast in kolaps mehurčkov ter 
njihovo interakcijo z okoliško kapljevino ali trdno steno. Vzroki za nastanek mehurčkov so 
lahko zelo različni, prav tako je različna njihova sestava. Še bolj raznolike pa so posledice 
njihovega kolapsa. Medtem ko so mehanizmi nastanka, sestave in rasti dokaj dobro 
raziskani, so kolaps in spremljajoči pojavi še vedno velika uganka. 
 
Kavitacija se pojavlja v naravnem neživem okolju, lahko jo povzročijo nekatere živali, 
lahko je stranski učinek človekovega delovanja ali pa jo človek ustvarja namenoma. Tako 
lahko ima za človeka zaželene ali pa neželene učinke. Fenomen kavitacije in njegovi 
učinki ter uporaba so podrobneje opisani v naslednjih podpoglavjih. 
 
 
2.1.1 Uparjanje kapljevine 
Vodo (ali neko drugo snov) v kapljevitem stanju lahko uparimo na dva načina (slika 2.1). 
Če vodi pri sobni temperaturi zvišujemo temperaturo pri konstantnem tlaku (npr. z 
dovajanjem energije v obliki toplote), dosežemo temperaturo, ko se v kapljevini začnejo 
formirati mehurčki, ki vsebujejo vodno paro. To temperaturo imenujemo temperatura 
nasičenja 𝑇𝑠𝑎𝑡, ki je funkcija tlaka 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑓(𝑝). Če energijo dovajamo še naprej, se upari 
celotna masa na začetku kapljevite vode. Voda je spremenila agregatno stanje, temperatura 
se je povečala, tlak pa je ostal nespremenjen. Ta pojav imenujemo vrenje. Po drugi strani 
lahko vodi spreminjamo tlak pri konstantni temperaturi, na primer tako, da spreminjamo 
volumen zaprte posode (za kar prav tako potrebujemo energijo). Ko tlak v posodi doseže 
neko vrednost, se začne kapljevina uparjati. Ta tlak imenujemo tlak nasičenja 𝑝𝑠, ki je 
funkcija temperature 𝑝𝑠𝑎𝑡 = 𝑓(𝑇). Če volumen povečujemo še naprej, se upari celotna 
masa vode. Ta proces imenujemo kavitacija. Oba procesa sta prikazana na p – T in p – v 
diagramih na sliki 2.1. Točka A označuje začetno stanje (kapljevito vodo), točki B in C pa 




Slika 2.1: Vrenje in kavitacija v p - T in p - v diagramih [1] 
 
Za oba pojava je značilen obstoj nukleacijskih jeder, ki sprožijo proces vrenja oziroma 
kavitacije. To so lahko zelo majhni mehurčki v kapljevini raztopljenih plinov, v kapljevini 
suspendirani trdni delci, ki v porah in luknjicah na površini vsebujejo plinasto fazo, ali 
trdne stene s hrapavo površino, v katero je ujeta plinasta faza. V primeru zelo čistih in 
razplinjenih kapljevin v posodah z gladko površino se lahko začetek vrenja ali kavitacije 
premakne v področje višjih temperatur oziroma nižjih tlakov [2]. 
 
 
2.1.2 Proces kavitacije 
V resnici fenomen kavitacije poleg procesa uparjanja pri konstantni temperaturi opisuje še 
rast mehurčkov, njihovo obnašanje in interakcijo ter kolaps in s tem povezane pojave. 
Uparjanje kapljevine pri globalno zmanjšanem tlaku, kot je opisano v prejšnjem 
podpoglavju, je dokaj redek pojav, ki se zgodi le pri nadzorovanih pogojih. Precej bolj 
pogosto pride v kapljevini do lokalnega zmanjšanja tlaka pod tlak nasičenja in nastanka 
mehurčkov le na nekaterih območjih. Ti mehurčki lahko nato potujejo s tokom tekočine na 
območje z višjim tlakom ali pa se tlačno polje spreminja na sami lokaciji mehurčkov. 
 
 
2.1.2.1 Nastanek in rast mehurčkov 
V vsaki realni kapljevini so prisotni plini v raztopljeni in/ali neraztopljeni obliki. 
Raztopljeni plini v kapljevini obstajajo v obliki mikroskopskih mehurčkov, kjer sile 
površinske napetosti ohranjajo njihovo obliko. Mehurček je v ravnotežnem stanju, ki ga 
opisuje Young – Laplaceova enačba (2.1): 






kjer je 𝑝𝑚 tlak v mehurčku, 𝑝𝑜𝑘 tlak okoliške kapljevine, 𝛾 površinska napetost in 𝑅 radij 
mehurčka. Skozi steno mehurčka z difuzijo prehajajo raztopljeni plini iz okoliške 
kapljevine, dokler se ne vzpostavi ravnotežno stanje, ki ga opisuje Henryjev zakon (enačba 
2.2): 
𝑝𝑝𝑙 = 𝛼𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻(𝑇), (2.2) 
 
kjer je 𝑝𝑝𝑙 parcialni tlak plina v mehurčku, 𝛼𝑠𝑎𝑡 koncentracija nasičenja in 𝐻(𝑇) Henryjeva 
konstanta. Z upoštevanjem enačb (2.1) in (2.2) lahko zapišemo ravnotežni polmer 
mehurčka v kapljevini z enačbo (2.3): 
𝑅𝑟𝑎𝑣 =
2𝛾
𝑝𝑝 + 𝛼𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻(𝑇) − 𝑝𝑜𝑘
, (2.3) 
 
kjer je 𝑝𝑝 parcialni tlak pare v mehurčku. Neraztopljeni plini se v kapljevini nahajajo v 
porah trdnih sten in suspendiranih trdnih delcih. Ti plinasti vključki so bistveno bolj 
obstojni od prostih mehurčkov. Ravnotežni polmer plinastega jedra v stožčasti pori opisuje 
enačba (2.4):  
𝑅𝑟𝑎𝑣 =
2𝛾 ∙ |𝑐𝑜𝑠 (𝜀 −
𝛽
2)|
𝑝𝑝 + 𝛼𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐻(𝑇) − 𝑝𝑜𝑘
, (2.4) 
 
kjer je 𝛽 kot pri vrhu stožca, 𝜀 pa kot omočenja površine. Če tlak v okoliški kapljevini 
nenadoma pade, začnejo mehurčki zaradi prehajanja plina iz prenasičene kapljevine v jedro 
rasti. Prav tako rastejo plinasta jedra v porah, dokler ne dosežejo kritičnega radija in se 
odtrgajo od pore (slika 2.2). Tako v kapljevini nastajajo novi mehurčki, ki služijo kot jedra 




Slika 2.2: Rast in odtrganje plinskega jedra [1] 
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Kavitacije pa ne povzročajo vsi mehurčki. Ti morajo biti dovolj veliki, da se odzovejo na 
tlačno motnjo v kapljevini in še bolj zrastejo. Nato zaradi kombinacije številnih vplivov 
































kjer je  𝑝𝑝 parcialni tlak pare v mehurčku, 𝑝𝑝𝑙 parcialni tlak plina v mehurčku, 𝑝𝑜𝑘 tlak 
okoliške kapljevine, 𝜌𝑘 gostota okoliške kapljevine, 𝜈𝑘 kinematična viskoznost kapljevine 
in 𝛾 površinska napetost kapljevine. 𝑇𝑜𝑘 je temperatura okoliške kapljevine daleč stran od 
mehurčka, 𝑇𝑚 pa temperatura mehurčka. 𝑅0 je radij mehurčka na začetku, 𝑅 pa funkcija 
radija mehurčka v odvisnosti od časa 𝑅(𝑡). Enačba ne upošteva difuzije plina skozi 
površino mehurčka, predpostavlja nestisljivo in newtonsko kapljevino ter privzema, da ima 
mehurček ves čas idealno sferično obliko. Enačba opisuje spreminjanje radija mehurčka 
glede na znano spreminjanje tlaka s časom v okoliški kapljevini 𝑝𝑜𝑘(𝑡). Slika 2.3 prikazuje 
primer odziva mehurčka na sinusno tlačno motnjo v kapljevini. Na abscisni osi je čas v 
sekundah (∙10-5), na ordinatni pa radij mehurčka v metrih (∙10-5). Na začetku mehurček 
raste počasi, do neke točke, ko se njegova rast pospeši. Mehurček nato doseže kritični radij 
in kolapsira. Prvemu kolapsu sledi več ekspanzij in kontrakcij mehurčka, katerih amplituda 




Slika 2.3: Odziv mehurčka na sinusno tlačno motnjo 
 
Mehurčki, ki dovolj zrastejo, da presežejo nek kritični polmer, postanejo zaradi različnih 
okoliških vplivov nestabilni. Ti vplivi vključujejo prenos snovi z difuzijo skozi steno 
mehurčka, uparjanje in kondenzacijo snovi v mehurčku, prenos toplote med mehurčkom in 
okoliško kapljevino, oscilacije stene mehurčka, koalescenco posameznih mehurčkov itd. 
Nestabilni mehurčki nato silovito kolapsirajo, kar v kapljevini povzroči visoke tlačne 
valove, strižne napetosti in visoke temperature. To lahko povzroči razpad molekul v 
kapljevini, erozijo okoliških površin, različne biološke efekte in luminiscenco. Slednji 
pojav kaže, da pri kolapsu lokalno nastanejo izredno visoke temperature. Preučevanje 
spektra izsevane svetlobe je pokazalo, da lahko v vodi temperature pri kolapsu dosežejo 
8000 K [2]. 
 
t [s] 
3 ∙ 10−5 








V realnih razmerah mehurčki zaradi vpliva gravitacije, bližine stene, tlačnih oscilacij ipd. 
niso popolnoma sferični. V tem primeru lahko pride do nesimetričnega kolapsa mehurčka. 
Pri tem okoliška kapljevina v obliki curka predre mehurček (slika 2.4). Tako imenovani 
mikrocurek lahko doseže hitrosti več 100 m/s. Če je v bližini trdna površina, lahko na njej 




Slika 2.4: Nesimetrični kolaps mehurčka [3] 
 
 
2.1.3 Vrste kavitacije 
Kavitacija je lahko posledica različnih vplivov na kapljevino. Glede na mehanizem 
nastanka ločimo štiri vrste kavitacije: hidrodinamska kavitacija, akustična kavitacija, 
optična kavitacija in kavitacija delcev. Hidrodinamska in akustična kavitacija sta 
podrobneje opisani v nadaljevanju.  
 
2.1.3.1 Hidrodinamska kavitacija 
Hidrodinamska kavitacija se pojavlja v gibajoči se kapljevini ali v bližini gibajočih se teles 
v stacionarni kapljevini. Glavni mehanizem nastanka je lokalni padec tlaka zaradi 
povečane hitrosti, kar opisuje Bernoullijeva enačba (2.6). Hitrost fluida se lahko poveča 
zaradi zožitve v kanalu (šobe) in zaradi velike ukrivljenosti tokovne geometrije (cevi, 
kolena, lopatice črpalk in turbin). Lokalni padci tlaka so lahko tudi posledica turbulentnih 
fluktuacij tlaka (tok okoli potopljenih teles, tok ob hrapavi površini) in posledica hitrih 




+ 𝜌𝑔𝑧 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.6) 
 
Glede na pojavne oblike hidrodinamsko kavitacijo ločimo na začetno kavitacijo, razvito 
kavitacijo in superkavitacijo. Pri začetni kavitaciji se v kapljevini začnejo pojavljati 
posamezni, s prostim očesom vidni mehurčki. Pri razviti kavitaciji (slika 2.5a) se mehurčki 
združijo v podolgovate parne oblake oziroma proge, ki se držijo površine. Če se tlak še 
zniža, se parni oblaki začnejo trgati od površine. To stanje imenujemo nestacionarna 
kavitacija, ki je sestavljena iz območja pritrjene kavitacije in parnih oblakov, ki se trgajo 
od površine. Z nadaljnjim  zniževanjem tlaka nastopi superkavitacija (slika 2.5b). Parni 
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oblaki se združijo v en sam velik oblak, ki sega globoko v področje za potopljenim 
telesom. Poseben primer hidrodinamske kavitacije je vrtinčna kavitacija (slika 2.6), ki se 








Slika 2.6: Kavitacijski vrtinec [6] 
 
V hidrodinamiki verjetnost za pojav kavitacije opisujemo z brezdimenzijskim 










kjer je 𝑝 tlak na opazovanem mestu, 𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑜𝑘) tlak nasičenja vodne pare pri temperaturi 
kapljevine na opazovanem mestu, 𝜌 gostota kapljevine in 𝑐 hitrost kapljevine na 
opazovanem mestu. Višje kot je kavitacijsko število, manjša je verjetnost za pojav 
kavitacije. Pojav kavitacije v sistemu z določenim fluidom preprečujemo z zviševanjem 
tlaka v sistemu ali z zmanjševanjem hitrosti fluida [2]. 
 
 
2.1.3.2 Akustična kavitacija 
Akustična kavitacija je posledica zvočnih valov, ki v kapljevini povzročijo tlačna nihanja. 
Če je amplituda tlačnih fluktuacij dovolj visoka, da tlak periodično pada pod uparjalni tlak, 
začnejo kavitacijske kali rasti in nastanejo mehurčki, ki rastejo še naprej. Ti se nato v 
nestacionarnem tlačnem polju krčijo in raztezajo. Tu ločimo stabilne mehurčke, ki 
oscilirajo v tlačnem polju okoli ravnotežne velikosti več period in nestabilne mehurčke, ki 
v tlačnem polju obstajajo manj kot eno periodo, hitro zrastejo na velikost, ki je večkratnik 
začetne, in nato silovito kolapsirajo. Ta proces je izrazito nelinearen, saj spremembe radija 
mehurčka niso proporcionalne spremembam tlaka. Zato se lahko nizka energija zvočnih 
valov koncentrira v majhnem volumnu mehurčka, kar ob kolapsu povzroči visoke tlake in 
temperature [2]. 
 
Pomemben parameter akustične kavitacije je prag tranzientne kavitacije. To je najmanjša 
amplituda tlačnih valov, ki je potrebna, da mehurčki pričnejo rasti in postanejo nestabilni. 































kjer je 𝑝𝑠𝑡 prag tranzientne kavitacije, 𝑝0 tlak okoliške kapljevine, 𝐶𝑝𝑙 koncentracija plina v 
okoliški kapljevini, 𝐶𝑠𝑎𝑡 koncentracija nasičenja plina v kapljevini, 𝑓 frekvenca tlačnih 
valov, 𝑓𝑟 lastna frekvenca mehurčka, 𝑏 faktor dušenja in 𝑅𝑠𝑡 radij stabilnega mehurčka [7]. 
 
 
2.1.4 Učinki kavitacije 
2.1.4.1 Neželeni učinki  
Kavitacija predvsem v hidravličnih sistemih povzroča številne neželene učinke. Povzroča 
hrup in vibracije, v sistemu nastajajo dodatne nepredvidljive in nekontrolirane sile, 
povzroča spremembe v delovanju sistema (povečanje upora toka, zmanjšanje vzgona), 
povzroča upad izkoristka in energijske izgube (črpalke, turbine) itd. Glavni neželeni učinek 
kavitacije pa je kavitacijska erozija. Mehanizem nastanka mikrocurka, ki je opisan v 
prejšnjem poglavju, vodi v poškodbe površine in odnašanje materiala. Erozijska moč je 
tako velika, da na poškodbe niso odporna niti najtrša jekla. Odnašanje materiala lahko dobi 
velike razsežnosti v relativno kratkem času in tako popolnoma uniči stroj ali napravo. 
Primer posledic kavitacijske erozije na rotorju centrifugalne črpalke je prikazan na sliki 




Slika 2.7: Poškodbe rotorja centrifugalne črpalke [8] 
 
Nepredviden pojav kavitacije v hidravličnih sistemih torej vodi v visoke stroške zaradi 
energijskih izgub, poškodb stroja in prekinjenega delovanja ali pa celo do potencialno 
nevarnih situacij. Stroj ali napravo je zato potrebno načrtovati tako, da se kavitaciji 
izognemo, kar pa ni vedno mogoče. Takrat je potrebno pojav kavitacije spraviti v 
nadzorovane okvire in predvideti njene vplive na delovanje stroja ali naprave. Verjetnost 
za pojav kavitacije zmanjšamo z dvigovanjem tlaka v sistemu, povečevanjem preseka cevi, 
izogibanjem ostrim robovom ali agresivnim krivinam na elementih, povečevanjem 
potopitve črpalke itd. [4] 
 
 
2.1.4.2 Želeni učinki in uporaba 
Kavitacija ima zaradi svoje agresivne narave tudi številne želene učinke in možnosti 
aplikacije. Tako učinke kavitacije izkoriščamo za [2]: 
‐ Neoperativno razbijanje ledvičnih kamnov v medicini (litotripsija), 
‐ čiščenje težko dostopnih površin, 
‐ izboljšanje homogenosti goriva pred vbrizgavanjem, 
‐ optimizacijo vodnega curka pri rezanju materialov, 
‐ razplinjanje kapljevin, 
‐ izdelavo mikro in nanodelcev, 
‐ zmanjševanje viskoznega upora v hidravliki, 
‐ izboljšanje mešanja snovi v prehrambeni industriji in pri izdelavi barv, 
‐ izdelavo polimernih pen, 
‐ izdelavo finih emulzij. 
 
Velik potencial pa kavitacija kaže na področju obdelave odpadnih voda. Dostopnost večjih 
količin čiste vode postaja v razvitem in nerazvitem svetu vse večji problem. Vode so vse 
bolj onesnažene z različnimi bakterijami in virusi, ki lahko povzročijo resne okužbe. Alge 
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in cianobakterije se v vodovodnih sistemih lahko močno namnožijo in izločajo večje 
količine snovi, ki so strupene za človeka. Prav tako vode vsebujejo vse več farmacevtskih 
spojin in ostankov zdravil. Obstoječe metode za čiščenje vode so v določenih primerih 
neučinkovite ali pa je njihova učinkovitost omejena. Pogosto je potrebno dodajanje 
kemikalij, ki povzročijo sekundarno onesnaženje. Obstoječe metode so pogosto 
dolgotrajne in energetsko neučinkovite [9],[10]. 
 
Zaradi kolapsov mehurčkov v kavitirajočem mediju lokalno nastajajo območja visokih 
tlakov in temperatur. Tlaki lahko dosežejo velikostni razred 1 GPa, temperature pa 10000 
K. Tako visoki tlaki in tlačna nihanja povzročajo velike strižne napetosti na molekule v 
bližini. Ekstremno visoke temperature že same poškodujejo mikroorganizme. Poleg tega 
visoke temperature povzročijo razpad molekul in nastanek prostih radikalov, ki so močno 
oksidativni. Ti radikali nato pospešijo razgradnjo organskih spojin. Tudi že prej omenjeni 
mikrocurki poškodujejo organizme v svoji bližini. Dokazano je, da lahko s kavitacijo 
uspešno uničimo številne bakterije [11], nekatere cianobakterije, glive in alge [10] ter 
nekatere viruse [12]. Kavitacija povzroči deaktivacijo, degradacijo ali razpad nekaterih 
farmacevtskih spojin. Da dosežemo še večjo učinkovitost, lahko kavitacijo kombiniramo z 
drugimi metodami čiščenja. Prav tako lahko odpadnim vodam dodajamo spojine, ki v 
kombinaciji s kavitacijo povzročijo ali še pospešijo razpad mikroorganizmov [9],[10]. 
 
Kavitacija je v primerjavi z obstoječimi postopki obdelave odpadnih voda energijsko, 
ekonomsko in ekološko učinkovit način čiščenja. Kljub temu obdelava voda s kavitacijo še 
ni v široki uporabi. Vse naštete ugotovitve so rezultati laboratorijskih raziskav na majhnih 
in srednje velikih vzorcih. Glavni razlog je slabo poznavanje mehanizmov, ki privedejo do 
uničenja oziroma deaktivacije nezaželenih spojin v vodi. Dinamika kompleksnega ter 
izrazito nelinearnega kolapsa mehurčkov in spremljajočih pojavov še ni dobro popisana. V 
kombinaciji s kemijsko pestro sestavo odpadne vode in kompleksnimi mikroorganizmi, ki 
se nahajajo v njej, pa je popis mehanizma, ki privede do očiščenja vode, še težji. Je pa 
razumevanje tega mehanizma za aplikacijo metode nujno, saj lahko le tako napovemo in 
zagotovimo učinkovito delovanje takšne čistilne naprave [9]. 
 
 
2.2 Ultrazvočna sonda 
Ultrazvočna sonda oziroma ultrazvočni homogenizator je naprava, ki se uporablja za 
procesiranje tekočin s pomočjo akustične kavitacije. Postopek obdelave tekočin se imenuje 
ultrasonifikacija. Uporablja se za: 
‐ Homogenizacijo, kjer različno velike delce v tekočini razbijemo na delce enake 
velikosti. S tem se izboljša uniformnost porazdelitve delcev in stabilnost tekočine. 
‐ Dispergiranje nanomaterialov med njihovo izdelavo in pripravo. Tako zmanjšamo 
velikost povprečnega delca, povečamo skupno površino delcev v tekočini in izboljšamo 
njihovo uniformnost. 
‐ Deaglomeracijo delcev v barvah, črnilih, milih in pijačah. V tekočinah, v katere 
vmešavamo trdne delce, pride do spajanja le teh v večje aglomerate. Kavitacija v 
tekočini povzroči visoke mehanske obremenitve, ki te aglomerate ponovno razbijejo. 
‐ Mletje in drobljenje mikro delcev med proizvodnjo mikro in nanomaterialov, kot so 
keramike, kovinski oksidi, apnenčasta moka itd. 
‐ Proizvodnjo oljno – vodnih in vodno – oljnih emulzij in emulzifikacijo tekočih goriv. 
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‐ Ekstrakcijo kemičnih spojin v farmacevtski in kemijski industriji. 
‐ Pripravo organskih vzorcev, ekstrakcijo proteinov, DNK in RNK molekul ter aktivnih 
snovi. 
‐ Pospeševanje kemijskih reakcij zaradi boljšega mešanja, učinkov tlaka in temperature 
ter sonokemičnih učinkov v tekočini [13]. 
 
Ultrazvočni homogenizator pretvarja električni signal v visokofrekvenčno mehansko 
nihanje, s čimer ustvarja ultrazvočne valove. Ultrazvočni valovi v tekočini povzročijo 
nastanek akustične kavitacije. Naprava je sestavljena iz treh glavnih delov. Ultrazvočni 
generator (slika 2.8a) pretvarja omrežno električno napetost v napetosti visokih frekvenc 
(tipično 20 kHz). Povezan je s konverterjem (slika 2.8b), ki električno napetost pretvarja v 
mehanske vibracije. Konverter je cilindrični element, ki vsebuje piezokristale ali podobne 
keramike. Te snovi se pod vplivom električne napetosti mehansko deformirajo. Na 
konverter je pritrjena sonda (slika 2.8c), ki mehanske vibracije iz konverterja ojača in 
prenese do konice (slika 2.8d), ki je nameščena na koncu sonde. Konica se periodično 
giblje z visoko amplitudo pri nastavljeni frekvenci. Konica je običajno iz titanove zlitine, 
ki je bolj odporna na kavitacijsko erozijo. Kljub temu je potrebno konico občasno zaradi 




Slika 2.8: a) generator, b) konverter, c) sonda, d) konica 
 
Na generatorju lahko nastavljamo različne frekvence nihanja sonde, različne amplitude in 
določimo moč ali količino energije, ki naj jo naprave vnese v tekočino. Na konverter lahko 
običajno pritrdimo sonde in konice različnih premerov, kar omogoča procesiranje velikih 




Fotogrametrija je znanost, ki se ukvarja s pridobivanjem koristnih informacij o objektih 
preko njihovih fotografij. Razvoj tehnologije je močno razširil tudi področje 
fotogrametrije. Moderna fotogrametrija poleg interpretacije klasičnih fotografij obsega še 
procesiranje video posnetkov, posnetkov laserskih skenerjev, rentgenskih slik, slik z 
magnetno resonanco, posnetkov IR in raznih spektralnih kamer, posnetkov s sonarjem, 
radarjem itd. Namen je pridobitev tridimenzionalnih podatkov iz dvodimenzionalnih 
fotografij. Za to se uporabljajo analogne, optične, mehanske predvsem pa analitične 
tehnike. Slednje z razvojem matematičnih modelov, numeričnih algoritmov in računalniške 
procesorske moči pridobivajo vse večjo veljavo [16]. 
 
Fotogrametrija se v kombinaciji z drugimi vedami uporablja v številnih naravoslovnih in 
tehniških panogah. V medicini se uporablja za obdelavo in procesiranje medicinskih slik, v 
gradbeništvu za prostorsko načrtovanje, izdelavo modelov in maket ter analizo konstrukcij, 
v geodeziji za analizo letalskih posnetkov, izdelavo topografskih kart, profilov površja in 
tridimenzionalnih modelov objektov. Arhitekti fotogrametrične metode uporabljajo za 
načrtovanje novih in obnovo obstoječih zgradb, arheologi lahko zgodovinske artefakte 
preko tridimenzionalne (3D) rekonstrukcije shranijo v elektronski obliki itd. Praktično 
neomejene možnosti aplikacije pa fotogrametrija ponuja na področju računalniške grafike 
in računalniškega vida. Samodejno zaznavanje robov, barv, predmetov, obrazov in pisave 
omogoča na primer avtomatski monitoring prometa, avtonomno vožnjo vozil, avtomatske 
varnostne sisteme, avtomatsko kontrole proizvodnje in kvalitete, avtomatske logistične 
sisteme itd. Še posebej pomemben pa je računalniški vid v robotiki [17]. 
 
 
3.1 Digitalna fotografija 
Osnova moderne fotogrametrije je digitalna fotografija, ki omogoča preprosto in takojšnjo 
obdelavo z računalnikom. Obstaja več naprav, ki fotografijo posnamejo v digitalni obliki, 
najbolj razširjena pa je digitalna kamera. Njen glavni del je slikovni senzor. To je 
elektronski fotodetektor, ki intenziteto vpadle svetlobe določene valovne dolžine pretvori v 
električni tok. Električni tok nato z ojačevalcem in A/D pretvornikom pretvorimo v 
digitalno obliko. Slikovni senzor je sestavljen iz več fotodetektorjev (običajno več 
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milijonov). Posamezen fotodetektor imenujemo slikovna pika (ang. pixel). V običajnih 
kamerah so nameščeni 8 – bitni fotodetektorji, kar pomeni, da lahko izhodni signal 
detektorja zavzame 28 = 256 vrednosti, torej med 0 in 255. V tem primeru je 0 črna in 
255 bela barva. Črnobela digitalna fotografija ima torej obliko matrike velikosti h x w, kjer 
je h število slikovnih pik (fotodetektorjev) na navpični osi in w število slikovnih pik na 
vodoravni osi. Črnobela fotografija resolucije 16 x 12 (192 slikovnih pik) je prikazana na 
sliki 3.1a. Na sliki 3.1b so označene vrednosti, ki jih zasedejo posamezne sivine na izhodu 




Slika 3.1: 8 - bitna digitalna fotografija s pripadajočo matriko [18] 
 
Barvno fotografijo dobimo tako, da na fotodetektorje namestimo filtre, ki prepuščajo le 
določeno valovno dolžino svetlobe. To so RGB (ang. red – green – blue) filtri, ki 
prepuščajo le rdečo, zeleno oziroma modro svetlobo. Ti filtri so izmenično nameščeni na 
fotodetektorje. Po navadi uporabimo konfiguracijo v obliki mozaika (Bayerjev filter na 
sliki 3.2), da preprečimo podvzorčenje glede na črnobelo fotografijo. Vrednosti v 
posamezni slikovni piki nato interpoliramo z ustreznim algoritmom. Posamezna slikovna 
pika barvne fotografije ima zato tri vrednosti (delež rdeče, zelene in modre barve). Matrika 




Slika 3.2: Bayerjev filter [19] 
a) b) c) 
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Sestavna dela vsake digitalne kamere sta še zaslonka in zaklop. Z zaslonko uravnavamo 
velikost vstopne odprtine v kameri in s tem količino vpadle svetlobe. Z zaslonko 
reguliramo tudi globino ostrega vidnega polja. Zaklop je mehanska naprava pred slikovnim 
senzorjem, ki določa čas izpostavljenosti senzorja svetlobi (v 𝜇𝑠). Tretji pomemben 
parameter digitalne kamere je ISO vrednost, ki določa občutljivost fotodetektorjev na 
svetlobo (predstavlja faktor ojačanja v analogno digitalni pretvorbi).  
 
Video kamera deluje na enak princip, le da omogoča neprekinjeno zaporedno zajemanje 
fotografij. Pomemben parameter video kamere je število slik, ki jih kamera lahko posname 
v eni sekundi (fps). Posebna vrsta video kamere je hitra kamera, ki lahko snema s hitrostjo 
več kot 250 fps. Moderne hitre kamere dosežejo hitrosti snemanja več milijonov slik na 
sekundo. Takrat je senzor med dvema posnetkoma izpostavljen svetlobi le nekaj 100 
nanosekund. Takšne kamere omogočajo opazovanje zelo hitrih pojavov in se intenzivno 
uporabljajo v znanosti in tehniki.  
 
Nepogrešljiv del fotografskega sistema je sistem leč oziroma objektiv, ki na ga namestimo 
na vhodno odprtino kamere. Primarna naloga objektiva je, da zbere in usmeri vstopajočo 
svetlobo na slikovni senzor. Da je slika ostra, moramo zagotoviti, da se svetlobni žarki, ki 
vpadajo v kamero, sekajo na primerni razdalji od senzorja. Sistem leč v objektivu ima še 
druge naloge, kot so povečava, korekcija ukrivljenosti itd. Glavni parameter objektiva je 
fokusna razdalja, ki je razdalja med ravnino senzorja in presečiščem svetlobnih žarkov, ko 
ostrimo v neskončnost. Poznamo veliko število različnih objektivov (makro, teleskopski, 
širokokotni), ki se razlikujejo predvsem po goriščni razdalji in območju ostrenja ter kotu 
zajema slike [20]. 
 
 
3.2 Geometrija sistema kamer 
3.2.1 Notranji parametri kamere 
Pri projekciji objekta na slikovno ravnino se zgodi, da središče projekcije ne sovpada s 
središčem slikovnega senzorja. Prav tako sta lahko osi na slikovni ravnini pod kotom glede 
na koordinatni sistem senzorja. Te razlike popišemo z notranjo matriko kamere 𝑲, z 







kjer sta 𝐹𝑥 in 𝐹𝑦 sta goriščni razdalji v slikovnih pikah, ki ju izračunamo tako, da dejansko 
goriščno razdaljo v milimetrih delimo z dimenzijo slikovne pike. 𝑎𝑥 in 𝑎𝑦 sta koordinati 
optičnega centra v slikovnih pikah, 𝑠 pa koeficient nagiba osi. Zaradi sistema leč v 
objektivu pride tudi do radialne in tangencialne distorzije fotografije. Svetlobni žarki se ob 
robu leč ukrivljajo drugače kot v njeni sredini. Ta pojav aproksimativno popišemo z 
distorzijskimi koeficienti. Za radialno distorzijo koordinate fotografije korigiramo po 
enačbah (3.2) in (3.3): 
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kjer so 𝑘1, 𝑘2 in 𝑘3 koeficienti radialne distorzije, 𝑟 pa izračunamo po enačbi (3.4): 
𝑟 = 𝑥2 + 𝑦2. (3.4) 
 
Za tangencialno distorzijo koordinate fotografije korigiramo po enačbah (3.5) in (3.6): 
𝑥𝑘𝑜𝑟 = 𝑥 + (2𝑙1𝑥𝑦 + 𝑙2(𝑟
2 + 2𝑥2)) (3.5) 
𝑦𝑘𝑜𝑟 = 𝑦 + (2𝑙2𝑥𝑦 + 𝑙1(𝑟
2 + 2𝑦2)), (3.6) 
 
kjer sta 𝑙1 in 𝑙2 koeficienta tangencialne distorzije [21]. Slika 3.3 prikazuje dva primera 




Slika 3.3: Brez distorzije (a), pozitivna (b) in negativna (c) radialna distorzija [22] 
 
3.2.2 Zunanji parametri kamere 
Vsaka kamera ima lasten koordinatni sistem, navadno tak, kot je prikazan na sliki 3.4. 
Izhodišče je v goriščni točki (kjer se sekajo vpadli žarki), z – os pa je pravokotna na senzor 
in seka leče v njihovi sredini. V sistemu kamer pa definiramo tudi globalni koordinatni 
sistem, katerega izhodišče se lahko nahaja v centru ene izmed kamer, nekje na 
fotografskem objektu ali pa na poljubni lokaciji. Sama lokacija izhodišča globalnega 
koordinatnega sistema ni pomembna, moramo pa poznati transformacije med 
koordinatnimi sistemi kamer in globalnim koordinatnim sistemom.  




Slika 3.4: Koordinatni sistem kamere in globalni koordinatni sistem [23]  
 
Nek objekt (skupino točk, vektor, ploskev) iz koordinatnega sistema kamere premaknemo 
v globalni koordinatni sistem z uporabo translacijskega vektorja 𝑻 = (𝑡1, 𝑡2, 𝑡3). Nove 











Po translaciji je potrebno premaknjen objekt še ustrezno rotirati. Definirajmo kote 𝜔, 𝜙 in 
𝜅, kjer je 𝜔 kot rotacije okoli x – osi, 𝜙 kot rotacije okoli y – osi in 𝜅 kot rotacije okoli z – 
osi. Matrika rotacije okoli x – osi ima obliko: 
𝑹𝜔 = [
1 0 0
0 cos 𝜔 sin 𝜔
0 − sin 𝜔 cos 𝜔
]. (3.8) 
 
Matrika rotacije okoli y – osi ima obliko: 
𝑹𝜙 = [
cos 𝜙 0 − sin 𝜙
0 1 0
sin 𝜙 0 cos 𝜙
]. (3.9) 
 
Matrika rotacije okoli z – osi pa obliko: 
𝑹𝜅 = [
cos 𝜅 sin 𝜅 0





Celotna rotacijska matrika, ki upošteva rotacije okoli vseh treh osi hkrati je končno: 
𝑹 = 𝑹𝜔𝑹𝜙𝑹𝜅
= [
cos 𝜙 cos 𝜅 cos 𝜔 sin 𝜅 + sin 𝜔 sin 𝜙 cos 𝜅 sin 𝜔 sin 𝜅 − cos 𝜔 sin 𝜙 cos 𝜅
− cos 𝜙 sin 𝜅 cos 𝜔 cos 𝜅 − sin 𝜔 sin 𝜙 sin 𝜅 sin 𝜔 cos 𝜅 + cos 𝜔 sin 𝜙 sin 𝜅
sin 𝜙 − sin 𝜔 cos 𝜙 cos 𝜔 cos 𝜙
]. (3.11) 
 
Celotna matrika, s katero transformiramo točke iz dvodimenzionalne fotografije 
posamezne kamere v globalni tridimenzionalni prostor in obratno, je matrika kamere 𝑷, ki 
jo izračunamo po enačbi (3.12):  
𝑷 = 𝑲 ∙ [𝑹|𝑻] (3.12) 
 
in ima dimenzije 3 x 4. Matrika 𝑷 je osnova za vse operacije 3D rekonstrukcije [16]. 
 
 
3.3 3D rekonstrukcija 
3.3.1 Obdelava fotografij 
Pred začetkom postopka 3D rekonstrukcije je potrebno fotografije običajno še nekoliko 
obdelati. Najpreprostejša je točkovna obdelava, kjer z ustreznim filtrom oziroma 
algoritmom obdelamo vsako slikovno piko ločeno. Tako lahko korigiramo svetlost in 
kontrast fotografije, izvedemo barvne korekcije, pretvorimo barvno fotografijo v črnobelo 
itd. S filtri, ki upoštevajo tudi nekaj sosednjih slikovnih pik, lahko izvedemo t.i. 
histogramsko izenačevanje, izostrimo ali zameglimo dele fotografije, gladimo robove in 
prehode itd. Z algoritmi, ki hkrati obdelujejo večjo skupino točk, lahko dosegamo učinke 
dilacije in erozije, zapiramo ali odpiramo konture, zaznavamo robove, oblike ipd. [17]   
 
 
3.3.1.1 Zaznavanje robov  
Meje posameznih objektov na fotografiji so običajno dobro vidne, saj se na meji med 
dvema različnima objektoma pojavi razlika v svetlosti, barvi ali teksturi. Na podlagi teh 
razlik določimo meje med objekti, torej njihove robove. Če robove med seboj primerno 
povežemo, dobimo konture objektov. S tem fotografijo močno poenostavimo, kljub temu 
pa takšna fotografija ohrani bistvene informacije, saj je človek zmožen prepoznati objekt z 
le nekaj konturami. Za določanje robov obstaja mnogo algoritmov, na najpreprostejši način 
pa robove poiščemo z iskanjem gradientov med sosednjimi slikovnimi pikami. Svetlostni 
gradient fotografije (npr. v x – osi) določimo z enačbo (3.13):  






) (𝑥), (3.13) 
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kjer je 𝐼(𝑥) vrednost slikovne pike v točki x na izbrani osi. Velikost gradienta 𝑆(𝑥) 
določimo po enačbi (3.14):  
𝑆(𝑥) = ∇J(𝑥) (3.14) 
 
in poiščemo ničle funkcije 𝑆(𝑥). Nato poiščemo diskretni točki 𝑥𝑖 in 𝑥𝑗, ki sta najbližji 






ki je razmerje razdalj med točkama 𝑥𝑖 in 𝑥𝑗 ter ničlo funkcije 𝑆(𝑥). Postopek ponovimo na 
vsaki osi, ki je vzporedna abscisni. Nato množice robnih točk ustrezno povežemo med 
seboj. Robove lahko nato povežemo v konture [17]. Če točkam, ki ležijo izven izbrane 
konture, določimo vrednost 0, točkam v notranjosti konture pa vrednost 1, dobimo silhueto 




Slika 3.5: Pretvorba objekta v silhueto 
 
3.3.2 Metode 3D rekonstrukcije 
V nadaljevanju so na kratko opisane popularnejše tehnike 3D rekonstrukcije [17]. Ločeno 
sta v podpoglavjih podrobneje opisani tehnika stereo rekonstrukcije z več kamerami in 
tehnika rekonstrukcije silhuet. 
 
Rekonstrukcija iz senčenja 
 
Rekonstrukcija objekta s pomočjo senčenja (ang. shape from shading) je metoda, pri kateri 
objekt osvetlimo z ene strani z močno svetlobo, da se na objektu in okolici izrišejo dobro 
vidne sence z ostrim robom. Iz fotografije tako osvetljenega objekta lahko na podlagi 
oblike in intenzitete senc dobimo mnogo informacij o obliki in orientaciji površin objekta, 
ki je na fotografiji, in tako ustvarimo 3D model. Kakovost rekonstrukcije lahko dodatno 
izboljšamo z več posnetki z različnih lokacij ali pa med fotografiranjem s fiksne lokacije 
premikamo izvor svetlobe.  
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Rekonstrukcija iz teksture 
 
Pri tej metodi (ang. shape from texture) površino objekta prekrijemo z uniformno teksturo, 
ki ima dobro vidne enakomerno razporejene vzorce znanih oblik in velikosti. Iz fotografije 
takšnega objekta na podlagi ukrivljenosti in drugih deformacij vzorcev dobimo podatke, s 
katerimi lahko rekonstruiramo površine tega objekta. 
 
Rekonstrukcija s fokusom 
 
Pri tej metodi (ang. shape from focus) s fiksne lokacije večkrat fotografiramo stacionaren 
objekt. Pri tem nadzorovano spreminjamo območje ostrenja. Ta postopek pogosto 
uporabljamo pri natančni rekonstrukciji zelo majhnih objektov. Takrat uporabljamo makro 
objektive, ki imajo zelo majhno globino ostrega polja. Tako dobimo na vsaki fotografiji le 
ozko območje, ki je izostreno. Z ustreznimi filtri to območje osamimo. Ker poznamo 
razdaljo od kamere do točke ostrenja za vsako izmed fotografij, lahko ta območja naložimo 
drug na drugega in tako dobimo 3D model visoke kvalitete.   
 
3.3.2.1 Stereo rekonstrukcija  
Izraz stereo rekonstrukcija označuje metodo, s katero rekonstruiramo tridimenzionalni 
objekt iz fotografij po principu delovanja človeškega vida. Pri tem uporabimo dve enaki 
kameri, ki ležita na isti osi in sta med seboj le nekoliko razmaknjeni za znano razdaljo, kot 
prikazuje slika 3.6a. Slika 3.6b prikazuje fotografiji teh dveh kamer. Tako lahko vsaki 
točki, ki je vidna na fotografijah obeh kamer, na podlagi znane razdalje med kamerama in s 
pomočjo transformacij, ki so opisane v prejšnjih poglavjih, določimo globino in s tem 
pozicijo v 3D prostoru. Dobimo množico točk, ki so osnova za 3D model. Kvaliteto 
modela lahko močno izboljšamo, če uporabimo več kamer, saj mora biti vsaka točka, ki jo 
želimo rekonstruirati, vidna na vsaj dveh kamerah. Cel postopek rekonstrukcije je dolg in 
kompliciran. V nadaljevanju je na kratko, s poenostavljenimi koraki, opisan postopek, ki 









Iskanje in določanje ključnih točk na fotografijah. To so točke oziroma množice točk, ki so 
na fotografiji unikatne in se nedvoumno razlikujejo od ostalih. To so robovi, območja z 
velikimi barvnimi ali svetlostnimi gradienti in točke, katerih svetlost ali barva je 




Označevanje ključnih točk. Najdene točke je potrebno za namen nadaljnje obdelave 
ustrezno označiti v matematični obliki, da takšni podatkovni paketki vsebujejo vse 
potrebne informacije ter se razlikujejo med seboj. Hkrati ne smejo vsebovati preveč 
informacij, saj bi njihova primerjava v naslednjem koraku vzela preveč računskega časa.  
 
3. korak 
Primerjava podatkovnih paketkov. Paketke z vseh fotografij primerjamo med seboj in 
iščemo enake oziroma podobne. Postopek primerjave lahko močno izboljšamo in 
pohitrimo, če poznamo pozicije in orientacije vseh kamer (kar dosežemo s predhodno 
notranjo in zunanjo kalibracijo kamer). Rezultat uspešne primerjave je množica točk, ki so 
identificirane na vsaj dveh fotografijah hkrati.  
 
4. korak 
Poravnava kamer. Na podlagi množice ključnih točk iz prejšnjega koraka izračunamo 
položaj kamer. Za to uporabljamo iterativne algoritme, ki minimizirajo reprojekcijsko 
napako ključnih točk. Rezultat poravnave so matrike kamer 𝑷𝑖, torej sedaj poznamo 
lokacije in orientacije kamer. 
 
5. korak 
Konstrukcija točkovnega oblaka. Ko poznamo matrike kamer, lahko v prostor projiciramo 
vse točke na fotografijah. Projekcije točk z več fotografij, ki se sekajo v isti točki, dajo 
vozliščne točke, ki so osnova za točkovni oblak. Nekatere projicirane točke se ne sekajo z 
ustreznimi projekcijami iz drugih fotografij zaradi napak pri poravnavi kamer, kalibraciji 
in zaradi nepopolnega algoritma. Poleg tega tokrat v prostor projiciramo tudi točke, ki niso 
vidne na nobeni drugi fotografiji. Ker poznamo množico vozliščnih točk, lahko z ustreznim 
algoritmom v prostor projiciramo tudi ostale točke, morebitne močno odstopajoče 
projekcije pa izbrišemo. Tako dobimo točkovni oblak v 3D prostoru. 
 
6. korak 
Generacija mreže. Iz oblaka točk generiramo prostorsko mrežo. Za generacijo mreže lahko 
uporabimo radialne bazne funkcije, interpolacijo razpršenih podatkov, parametrične in 
neparametrične elemente. Običajno uporabljamo tetraedrične elemente. Površino modela 
ustvarimo tako, da zapolnimo ploskve mrežnih elementov, ki se ne stikajo z drugimi 







Ustvarjanje teksture in barv. Teksturirano barvno površino modela ustvarimo s 
projiciranjem barvnih in teksturnih informacij s fotografij na model. Uporabimo lahko 
podatke točke s fotografije tiste kamere, ki je najbližja površini ali pa kombinacijo 
podatkov več fotografij ter uteženo povprečje podatkov vseh fotografij, na katerih je 
površina. 
 
Slika 3.7 poenostavljeno prikazuje postopek rekonstrukcije. V smeri urinega kazalca si 
sledijo: fotografije objekta, poravnava kamer, izdelava 3D modela in rekonstrukcija 




Slika 3.7: Postopek rekonstrukcije s stereo kamerami [25] 
 
 
3.3.2.2 Rekonstrukcija iz silhuet 
S pretvorbo objekta na fotografiji v silhueto se izgubi ogromno informacij. Pravzaprav se 
ohrani samo zunanji rob objekta, vsi detajli znotraj robu, tekstura in barve pa so izgubljeni. 
Barve lahko sicer v nadaljevanju deloma rekonstruiramo. Poleg tega za rekonstrukcijo s 
silhuetami potrebujemo vse podatke o sistemu kamer. Potrebujemo njihove lokacije, 
orientacije in kalibracijske matrike, torej celotne matrike kamer. Kljub temu ima ta metoda 
nekatere edinstvene prednosti. Resolucija in ostrina fotografij, razen na natančnost 
določanja robov silhuet, nimata vpliva na rekonstrukcijo.  Objekti so lahko neteksturirani, 
neizrazitih barv in bleščeči. Kvaliteta 3D modela je seveda slabša kot v primeru uspešne 
stereo rekonstrukcije, vendar slednja v primeru fotografij slabše kvalitete pogosto ni 





Notranja kalibracija kamer. Pred začetkom fotografiranja je potrebno izračunati notranje 
matrike kamer 𝑲𝑖. To izvedemo tako, da z vsako kamero posnamemo več fotografij 
objekta, katerega oblike in dimenzije so popolnoma znane. Običajno z več strani 
fotografiramo črnobel karo vzorec na ravni podlagi. Nato izvedemo korake določanja 
ključnih točk, njihovo primerjavo in poravnavo kamer (koraki od 1 do 4 iz poglavja 3.3.2.1 
Stereo rekonstrukcija). Tako dobimo matrike kamer 𝑷𝑖, katerih del so notranje matrike 
kamer (enačba 3.12). 
 
2. korak 
Zunanja kalibracija kamer. Za rekonstrukcijo moramo poznati natančne lokacije in 
orientacije vseh uporabljenih kamer, torej matrike 𝑹𝑖 in 𝑻𝑖. Te matrike lahko dobimo že iz 
1. koraka, če sistem kamer, ki je že postavljen za fotografiranje glavnega objekta, omogoča 
postavitev ravninskega karo vzorca na sceno. Pogosto pa to ni mogoče, zato na sceno 
postavimo ali kar na glavnem objektu označimo nekaj točk, katerih lokacije dobro 
poznamo in so hkrati v vidnem polju vseh kamer. Te točke na fotografijah nato 
prepoznamo z ustreznimi algoritmi ali pa jih ročno označimo. Nato izvedemo poravnavo 
kamer, s katero dobimo iskane matrike. 
 
3. korak 
Obdelava fotografij. S sistemom kamer posnamemo glavni objekt, nato pa fotografije 
obdelamo, da dobimo silhuete objekta. Uporabimo tehnike prepoznavanja robov in oblik 
ter segmentacije fotografij. Po potrebi pred tem fotografije še ustrezno filtriramo 
(normalizacija, kontrast), da je prepoznavanje robov natančnejše. 
 
4. korak 
Grob model. V prostoru generiramo množico kubičnih elementov (ang. voxels), ki so 
enakomerno razporejeni po domeni. Ta je v obliki kocke ali kvadra. Meje domene 
določimo glede na pozicije kamer, njihove orientacije in vidni kot. Manjša kot je domena, 
višja bo resolucija modela pri enakem številu kubičnih elementov. Seveda pa se mora cel 
objekt nahajati znotraj domene. Kubični elementi so neprosojni in tako predstavljajo polno 
strukturo oziroma material, iz katerega bomo izrezali objekt. 
 
5. korak 
Izrezovanje. Od polne strukture postopoma odrezujemo material tako, da odstranjujemo 
kubične elemente, ki ležijo izven projekcije silhuete posamezne kamere v prostor. 
Dejansko vse kubične elemente najprej projiciramo na ravnino posamezne kamere, za kar 
uporabimo ustrezne projekcijske matrike. Nato tiste kubične elemente, katerih projekcije 
ležijo izven območja silhuete (sovpadajo s črnim območjem ali ležijo izven okvirja 
fotografije), izbrišemo. Ta postopek ponovimo za vse kamere. Tako iz materiala v prostoru 
postopoma izrezujemo 3D model. 
 
6. korak 
Na koncu uporabimo še razne tehnike popravkov in glajenja površine. Na 3D model lahko 




Slika 3.8a prikazuje projekcije silhuet objekta v prostor in izrezan 3D model. Slika 3.8b 
prikazuje projekcije celotnih okvirjev fotografij v prostor, s čimer lahko določimo grobe 




Slika 3.8: Projekcija silhuet (a) in projekcija celotnih fotografij (b) [26] 
 
 
3.4 Primer 3D rekonstrukcije 
Pred poskusom rekonstrukcije kavitacijskega oblaka smo izvedli rekonstrukcijo 
stacionarnega objekta po dveh metodah, s stereo rekonstrukcijo in rekonstrukcijo iz silhuet. 
Namen tega primera rekonstrukcije je primerjava obeh metod in prikaz njunih 
zmogljivosti, če rekonstruiramo primeren objekt v dobrih pogojih. Takšen objekt je 
stacionaren, kar omogoča zajem velikega števila fotografij z različnih lokacij z eno samo 
kamero. Poleg tega lahko fotografiramo z visoko resolucijo, kar bistveno pripomore k 
natančnosti rekonstrukcije. Tak objekt je izrazitih in raznolikih barv ter ima dobro 
teksturirano in nebleščečo površino. Hkrati je tudi dovolj velik, da zavzame večino vidnega 
polja kamere z objektivom srednje fokalne razdalje. Zato ni potrebno uporabiti makro 
objektiva, ki močno zmanjša globino ostrega polja in s tem negativno vpliva na 
rekonstrukcijo. 
 
Rekonstruirali smo plišasto igračko dimenzij 12 x 6 x 15 cm. Posneli smo 36 fotografij 
igrače s kamero Nikon D3300 DSLR in objektivom Nikkor 50 mm f/1.4. Kamera omogoča 
fotografiranje pri resoluciji 6000 x 4000 (24 milijonov slikovnih pik) in barvni resoluciji 
24 bpp (8 – bitna resolucija za vsako barvo). Fotografirali smo pri dnevni svetlobi in 
oblačnem vremenu, kar povzroči ugodno difuzno svetlobo in prepreči nastanek senčnih in 
bleščečih območij. Sestavili smo fotografski sistem z rotirajočo mizo, ki omogoča zajem 
fotografij z enakomerno razporejenih lokacij in tudi dokaj natančno ročno določitev pozicij 
kamer (slika 3.9). Kamera je ves čas fiksno pritrjena na isti lokaciji. Igrača je pritrjena na 
rotirajoči element, ki se lahko vrti okoli svoje osi. Na tem elementu je označena tudi skala, 
s katero določimo kot zasuka (z ločljivostjo 0,5 °). Med posameznimi posnetki smo torej le 
zasukali element za 10 – stopinjski korak (od 0 do 360 °). Izhodišče globalnega 
koordinatnega sistema leži na osi rotacije elementa, na višini, kjer os seka glavna os 




globalnega koordinatnega sistema in mestom pritrditve kamere (vijak na ohišju) je znašala 
632,35 mm. Dejansko središče kamere ne sovpada povsem z mestom pritrditve (napaka 
znaša največ nekaj milimetrov), vendar dejanskega središča kamere ročno ni mogoče 




Slika 3.9: Fotografski sistem z rotirajočo mizo 
 
Pozicija kamere glede na rotirajoč se globalni koordinatni sistem je torej funkcija le ene 
spremenljivke, kota zasuka rotacijskega elementa 𝜃. Poznamo pa tudi oddaljenost od 
izhodišča, radij 𝑟𝑐. Koordinate kamer lahko potem izračunamo po enačbi (3.16):  
[𝑥𝑐 , 𝑦𝑐] = [r𝑐 ∙ cos 𝜃 , 𝑟𝑐 ∙ sin 𝜃]. (3.16) 
 
Koordinate vseh 36 fotografskih lokacij in koti zasukov kamer 𝜔,  𝜙 in 𝜅 so prikazani v 
preglednici v Prilogi A.  
 
Notranjo kalibracijo smo izvedli z aplikacijo Matlab Camera Calibrator. Z različnih 
pozicij smo posneli 8 fotografij črnobelega karo vzorca z znanimi dimenzijami kvadratkov. 
Aplikacija nato na podlagi fotografij izračuna notranjo matriko kamere. Za uporabljeno 







Slika 3.10 prikazuje štiri fotografije igrače pri kotih zasuka rotacijske mize 0, 90, 180 in 





Slika 3.10: Fotografije igrače iz štirih različnih kotov 
 
3.4.1 Stereo rekonstrukcija igrače 
Za stereo rekonstrukcijo igrače smo uporabili programski paket Agisoft Metashape pro. 
Skozi postopek rekonstrukcije nas vodi uporabniški vmesnik, kjer je možno izbirati med 
variantami rekonstrukcijskega postopka in nadzorovati nekatere parametre. Sicer program 
uporablja lastne algoritme, ki temeljijo na postopku, ki je opisan v poglavju 3.3.2.1 Stereo 
rekonstrukcija. Rezultat iskanja ključnih točk, njihovega označevanja in projekcije v 
prostor je prikazan na sliki 3.11a (oblak ključnih točk). Zaradi visoke resolucije fotografij 
in dobro teksturirane nebleščeče površine igrače je število najdenih ključnih točk veliko 
(14 816). To omogoči natančno poravnavo kamer. Na sliki 3.11b so prikazane lokacije in 








Natančne pozicije kamer omogočijo generacijo zelo gostega točkovnega oblaka, ki je 
prikazan na sliki 3.12. Oblak je množica 6 952 986 točk. Dejansko je množica točk tako 
gosta, da je večina detajlov na igrači vidnih še pred generacijo tetraedrične mreže. Precej 
dobro je rekonstruiran tudi skupek treh izrastkov (las) iz glave igrače, ki imajo sicer 




Slika 3.12: Točkovni oblak iz treh zornih kotov 
 
Na sliki 3.13 je iz treh zornih kotov prikazan končni 3D model (1 390 579 elementov) z 
dodano teksturo in barvami. Oblika igrače je natančno rekonstruirana. Prav tako so 
uspešno rekonstruirane barve in tekstura površin v modri, črni, rdeči in beli barvi. 
Nekoliko slabše so rekonstruirane površine v kožni barvi (dlani), ki se na fotografijah 




Slika 3.13: Končni 3D model iz treh zornih kotov  
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3.4.2 Rekonstrukcija igrače iz silhuet 
Za ustvarjanje silhuet smo prav tako uporabili program Metashape pro in njegove funkcije. 
Slika 3.14 prikazuje primer originalne fotografije igrače in njene silhuete. Samo 
rekonstrukcijo smo izvedli v programskem okolju Matlab, po postopku, opisanem v 
poglavju 3.3.2.2. Rekonstrukcija iz silhuet, za kar smo adaptirali programsko kodo B. 
Tordoffa [27]. V nadaljevanju so prikazani vmesni rezultati rekonstrukcije. Slika 3.15 
prikazuje postavitev kamer v prostoru in njihovo orientacijo. V sredini je domena s 50 
milijoni kubičnimi elementi.  
 
 




Slika 3.15: Pozicije kamer in domena s kubičnimi elementi 
 
Slika 3.16 prikazuje rezultat izrezovanja s silhueto samo ene kamere (kamera 9). Na levi je 
prikazana pozicija kamere, fotografija s silhueto in izrezan model. Na desni je model 




Slika 3.16: Izrezovanje z eno samo kamero 
 
Po 36 iteracijah izrezovanja dobimo množico elementov, prikazanih na sliki 3.17a. Končni 
3D model (slika 3.17b) dobimo z glajenjem mreže in projiciranjem originalnih barvnih 
fotografij na model.  Ta model igrače je v primerjavi s tistim, ki smo ga dobili z metodo 
stereo rekonstrukcije in prepoznavanja ključnih točk, bistveno manj natančen. Obliki trupa 
in glave sta relativno dobro rekonstruirani, medtem ko so spodnji del in roke rekonstruirani 
precej slabše. Treh izrastkov iz glave nam pričakovano ni uspelo rekonstruirati. Površina je 
groba in neustrezno teksturirana. Projekcija barv se le približno ujema s tistimi na 
originalni igrači. Na več mestih so barve in meje med površinami različnih barv popačene. 
Je pa potrebno poudariti, da je bila oddaljenost kamere od izhodišča koordinatnega sistema 
izmerjena ročno (možna napaka do nekaj mm), kar je glavni razlog za slabo rekonstruirano 
obliko, medtem ko bi za izboljšanje rekonstrukcije površine potrebovali večjo resolucijo v 





Slika 3.17: a) model po 36 iteracijah, b) končni pobarvan 3D model 
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3.5 Merilna negotovost 
Napake pri rekonstrukciji so vsota posamičnih napak v številnih korakih v procesu 
rekonstrukcije. Večino težko kvalitativno popišemo. Prva napaka je posledica netočne 
notranje kalibracije kamere. Pri postopku notranje kalibracije upoštevamo končno število 
fotografij karo vzorca, ki ima končno število kvadratkov. Vzorec na fotografijah ni vedno 
na enaki poziciji glede na središče fotografije, prav tako ne zavzema celotnega območja 
fotografije, zato distorzije v središču in ob robovih fotografije ne popišemo z enako 
točnostjo. K napaki prispeva tudi sam algoritem zaznavanja robov vzorca in poravnave 
kamer. Za popis nelinearne radialne in tangencialne distorzije uporabimo polinome s 
končnim številom elementov.  
 
Napake pri zunanji kalibraciji kamer imajo podobne vzroke. Vzorci za zunanjo kalibracijo 
imajo končno število elementov in so na fotografijah na različnih lokacijah glede na 
središče. Rezultat algoritma za prepoznavanje točk in robov je odvisen od nastavljene 
občutljivosti prepoznavanja. Proces ugotavljanja ujemanja točk na različnih fotografijah 
temelji na nastavljeni vrednosti tolerance ujemanja. Rezultat zunanje kalibracije je končna 
množica ključnih točk, ki se med seboj le deloma ujemajo (znotraj tolerančnega okvira). 
  
Pri generaciji točkovnega oblaka je število točk odvisno od točnosti lokacij kamer (ta je 
odvisna od ključnih točk), algoritma generacije točk in nastavljene tolerance ujemanja 
projekcij iz različnih kamer. Točkovni oblak je nato osnova za generacijo mreže. Ta ima 
končno število elementov, ki je odvisno od števila točk in njihove razpršenosti v 
točkovnem oblaku. S tem je povezana resolucija upodobitve površine modela in končna 
točnosti rekonstrukcije. Točnost površine modela je odvisna še od algoritmov glajenja 
površine in generacije teksture. Slika 3.18 prikazuje mrežo modela iz 10 000 elementov (a) 




Slika 3.18: Mreža modela iz a) 10 000 in b) 1 390 597 elementov 
  
Pri metodi rekonstrukcije iz silhuet je poleg točnosti notranje in zunanje kalibracije sistema 
kamer pomembno še število kamer in število kubičnih elementov v domeni (resolucija). 
Slednje je odvisno predvsem od delovnega spomina, ki je na voljo, in algoritma (način 
shranjevanja podatkov). Slika 3.19 prikazuje model, ki je sestavljen iz 4680 elementov (a) 
in 467 489 elementov (b). Večje število kubičnih elementov torej bistveno vpliva na 






Slika 3.19: Model iz a) 4680 in b) 467 489 elementov   
 
Slika 3.20 prikazuje model, ki je iz domene izrezan z uporabo projekcij 3 kamer (a), 8 
kamer (b) in 36 kamer (c). S povečevanjem števila kamer izboljšujemo točnost 
rekonstrukcije, vendar je potrebno lokacije kamer pazljivo izbrati. Večje število kamer, ki 
so postavljene relativno blizu skupaj, ne pripomore bistveno k točnosti 3D modela. Enako 
velja za kameri, ki sta si postavljeni nasproti. Prostorski koti med osmi kamer morajo biti 




Slika 3.20: Model iz a) 3, b) 8 in c) 30 silhuet 
 
Če metodi primerjamo med seboj, ima metoda stereo rekonstrukcije bistveno večjo 
natančnost rekonstrukcije oblik in barv, predvsem pa teksture. Slika 3.21a prikazuje detajl 
površine modela, ki smo ga ustvarili s stereo rekonstrukcijo. Površina je zelo dobro 
teksturirana in ima povsem realističen izgled. Na sliki 3.21b je prikazan detajl modela, ki 
smo ga dobili z metodo rekonstrukcije iz silhuet. Vidimo, da je površina bistveno slabše 
rekonstruirana. 
a) b) 












Glavni namen naloge je poskus rekonstrukcije kavitacijskega oblaka. Za ta namen smo 
sestavili kavitacijsko postajo, kjer se kavitacijski oblak generira na konici ultrazvočne 
sonde. Postavili smo tudi sistem med seboj sinhroniziranih hitrih kamer, ki omogoča zajem 
posnetkov pri enakih časih. V nadaljevanju je predstavljena in opisana uporabljena 
oprema. Prikazana in opisana sta kavitacijska postaja in sistem kamer. Na koncu je 
podrobno opisan potek eksperimenta, od kalibracije kamer do končnih posnetkov. 
 
 
4.1 Uporabljena oprema 
4.1.1 Hitre kamere 
Uporabili smo 5 hitrih kamer proizvajalca Photron in priloženo programsko opremo. 
Kamere omogočajo medsebojno sinhronizacijo, kar pomeni, da vse snemajo pri enaki 
resoluciji, z enako hitrostjo snemanja in časom odprtja zaslonke ter zajemajo posnetke ob 
istih časih. Uporabili smo naslednje kamere: 
‐ Photron Mini UX100 800K črnobela 
‐ Photron Mini UX100 200K barvna 
‐ Photron Mini UX100 200K črnobela  
‐ Photron Mini AX100 540K črnobela 
‐ Photron SA – Z 2100K črnobela 
 
Vse kamere omogočajo montažo objektivov po standardih C in F ter montažo ohišja na 
standardne triosne fotografske glave s colskim vijakom DIN933 ¼'' – 20 UNC. Kamere 
imajo več gigabitov velik notranji spomin, kar zadošča za nekaj sekundno snemanje 
(odvisno od resolucije in hitrosti snemanja). Nato posnetke prenesemo na računalnik preko 
hitrih 1 Gb/s omrežnih vrat. Vrata za sinhronizacijo in proženje med seboj povežemo z 





Preglednica 4.1: Lastnosti uporabljenih modelov hitrih kamer  
Photron Mini UX100 800K črnobela [28]  
Zaznavalo CMOS, 12,8 x 10,24 mm, 1280 x 1024 pix 
Velikost slikovnih pik 10 x 10 µm 
Največja hitrost snemanja 800 000 fps pri 640 x 8 pix 
Hitrost snemanja pri max. resoluciji 4000 fps pri 1280 x 1024 pix 
Svetlobna občutljivost ISO 10 000 
Dinamično območje 12 bpp (monochrome) 
Največja hitrost zaklopa 3,9 – 1,0 µs 
Velikost notranjega spomina 32 GB 
Photron Mini UX100 200K barvna [28]  
Zaznavalo CMOS, 12,8 x 10,24 mm, 1280 x 1024 pix 
Velikost slikovnih pik 10 x 10 µm 
Največja hitrost snemanja 204 800 fps pri 640 x 8 pix 
Hitrost snemanja pri max. resoluciji 4000 fps pri 1280 x 1024 pix 
Svetlobna občutljivost ISO 5000 
Dinamično območje 36 bpp 
Največja hitrost zaklopa 3,9 – 1,0 µs 
Velikost notranjega spomina 16 GB 
Photron Mini UX100 200K črnobela [28]   
Zaznavalo CMOS, 12,8 x 10,24 mm, 1280 x 1024 pix 
Velikost slikovnih pik 10 x 10 µm 
Največja hitrost snemanja 204 800 fps pri 640 x 8 pix 
Hitrost snemanja pri max. resoluciji 4000 fps pri 1280 x 1024 pix 
Svetlobna občutljivost ISO 10 000 
Dinamično območje 12 bpp (monochrome)  
Največja hitrost zaklopa 3,9 – 1,0 µs 
Velikost notranjega spomina 16 GB 
Photron Mini AX100 540K [29]  
Zaznavalo CMOS, 20.48 x 20.84 mm, 1024 x 1024 pix 
Velikost slikovnih pik 20 x 20 µm 
Največja hitrost snemanja 540 000 fps pri 128 x 16 pix 
Hitrost snemanja pri max. resoluciji 4000 fps pri 1024 x 1024 pix 
Svetlobna občutljivost ISO 40 000 
Dinamično območje 12 bpp (monochrome) 
Največja hitrost zaklopa 1,0 µs 
Velikost notranjega spomina 32 GB 
Photron FASTCAM SA – Z 2100K [30]  
Zaznavalo CMOS, 20.48 x 20.84 mm, 1024 x 1024 pix 
Velikost slikovnih pik 20 x 20 µm 
Največja hitrost snemanja 2 100 000 fps pri 128 x 8 pix 
Hitrost snemanja pri max. resoluciji 20 000 fps pri 1024 x 1024 pix 
Svetlobna občutljivost ISO 20 000 
Dinamično območje 16 bpp  
Največja hitrost zaklopa 159 ns 





Uporabili smo makro objektive, ki omogočajo ostrenje na relativno kratkih razdaljah od 
objekta. Zato se lahko objektu močno približamo, objekt pa bo na fotografiji zasedal veliko 
površino. Tako lahko snemamo majhne objekte ter zajamemo nekatere detajle. Slabost 
makro objektivov je majhna globina ostrega polja pri ostrenju s kratke razdalje. Zato smo 
uporabili še dva seta makro obročkov, s katerimi minimalno razdaljo ostrenja objektiva še 
zmanjšamo. Tako lahko z iste pozicije ostrimo v bližini hiperfokusne razdalje, kar nam da 
največjo možno globino ostrega polja za izbrani objektiv. Uporabili smo naslednje 
objektive in makro obročke: 
‐ 2x Nikkor AF-S VR Micro 105 mm f/2.8 
‐ Tamron SP Macro VC 90 mm f/2.8 
‐ Sigma DG OS 24 – 70 mm f/2.8 
‐ Sigma DG Macro 70 – 300 mm f/4 
‐ Makro obročki Nikon: 12, 24, 36 mm 
‐ Makro obročki Zeikos: 12, 24, 36 mm 
 
Preglednica 4.2 prikazuje glavne lastnosti uporabljenih objektivov.  
 
Preglednica 4.2: Lastnosti uporabljenih objektivov 
2x Nikkor AF-S VR Macro 105 mm [31]  
Goriščna razdalja 105 mm 
Maksimalna odprtost zaslonke f/2.8 
Minimalna odprtost zaslonke f/32 
Najmanjša razdalja ostrenja 0,314 m 
Vidni kot 23° 20' 
Tamron SP Macro VC 90 mm [32]  
Goriščna razdalja 90 mm 
Maksimalna odprtost zaslonke f/2.8 
Minimalna odprtost zaslonke f/32 
Najmanjša razdalja ostrenja 0,300 m 
Vidni kot 27° 2' 
Sigma DG OS 24 – 70 mm [33]  
Goriščna razdalja 24 – 70 mm 
Maksimalna odprtost zaslonke f/2.8 
Minimalna odprtost zaslonke f/22 
Najmanjša razdalja ostrenja 0,370 m 
Vidni kot 84° 6' – 34° 18' 
Sigma DG Macro 70 – 300 mm [34]  
Goriščna razdalja 70 – 300 mm 
Maksimalna odprtost zaslonke f/4 – f/5.6 
Minimalna odprtost zaslonke f/22 – f/32  
Najmanjša razdalja ostrenja 1,50 – 0,95 m 






Pri snemanju z veliko hitrostjo je senzor kamere izpostavljen svetlobi zelo kratek čas, le 
nekaj mikrosekund. Zato je potrebno objekt zadostno osvetliti. Uporabili smo 7 LED diod, 
nalepljenih na aluminijast blok z rebri. Ta omogoča dober odvod toplote in preprečuje 
pregrevanje diod. Aluminijast blok z diodami je prikazan na sliki 4.1a. Na sliki 4.1b so 
diode prikazane od blizu. Največji dovoljen tok je 3 A, kar ustreza napetosti na priključkih 




Slika 4.1: a) aluminijast blok z rebri, b) LED diode 
 
Na diode smo namestili usmerjevalno lečo (slika 4.2). Ta razpršeno svetlobo iz diod 
usmeri v bolj vzporedne svetlobne snope. S tem svetlobo koncentrira, zato je količina 




Slika 4.2: Usmerjevalna leča 
Eksperiment 
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4.1.4 Ultrazvočna sonda 
Za generacijo kavitacijskega oblaka smo uporabili ultrazvočno sondo oziroma ultrazvočni 
homogenizator Sonics Vibracell VCX 750. To je visoko intenzivna sonda, namenjena za 
laboratorijsko in raziskovalno dejavnost. Namenjena je za procesiranje majhnih in srednjih 
količin tekočine (250 µl – 1 l). Uporablja se za homogenizacijo, emulzifikacijo, pripravo 
vzorcev, deaglomeracijo itd. Sestavljena je iz generatorja s procesorsko enoto, pretvornika 
impulzov in sondo, ki omogoča montažo različnih konic. Procesorska enota omogoča 
regulacijo amplitude in izstopne moči. Omogoča tudi meritve vnesene energije v vzorec in 
merjenje temperature vzorca. Preglednica 4.3 prikazuje glavne značilnosti ultrazvočnega 
generatorja in pretvornika. 
 
Preglednica 4.3: Značilnosti generatorja in pretvornika [35] 
Nazivna moč 750 W 
Frekvenca impulzov 20 kHz ± 50 Hz 
Območje nastavitve moči 10 – 100 % max. 
Dimenzije pretvornika ϕ 63,5 x 183 mm 
Tip piezokristala svinec – cirkonijev titanat (PZT) kristal 
Vrsta priključka BNC konektor 
 
 
Na pretvornik namestimo sondo (slika 4.3a), na katero lahko pritrdimo različne konice. 
Konice so različnih premerov in dolžin, kar omogoča širok razpon delovnih amplitud in 
procesnih volumnov. Konice velikih premerov omogočajo procesiranje večjih volumnov z 
manjšo intenziteto, medtem ko konice manjših premerov ustvarjajo intenzivnejšo 
kavitacijo, vendar v manjšem volumnu. Uporabili smo podaljšano konico 630 – 0419 s 
premerom 5 mm (slika 4.3b). Konica je narejena iz titanove zlitine Ti-6Al-4V. Preglednica 




Slika 4.3: a) ultrazvočna sonda, b) podaljšana konica 
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Preglednica 4.4: Lastnosti konice 630 – 0419 [36] 
Premer na konici 5 mm 
Dolžina 150 mm 
Procesni volumen 3 – 20 ml 
Maksimalna amplituda 212 µm 
Maksimalna moč generatorja 65 % 
 
 
4.1.5 Ostala oprema 
Za napajanje diod smo uporabili laboratorijski napajalnik Voltcraft VSP 1410. Napajalnik 
omogoča ločeno nastavitev izhodne napetosti in toka. Prav tako omogoča nastavitev 
zgornje omejitve izhodnega toka, kar prepreči poškodbe na napravi, ki jo napajamo. 
Napajalnik ima dva para priključkov. Preglednica 4.5 prikazuje glavne lastnosti 
napajalnika. Na sliki 4.4 pa sta prikazana laboratorijski napajalnik (spodaj) in ultrazvočni 
generator s procesorsko enoto (zgoraj). 
 
Preglednica 4.5: Lastnosti laboratorijskega napajalnika [37] 
Izhodna napetost 0,1 – 40 V (DC) 
Izhodni tok 0 – 10 A  
Izhodna napetost (izhod 2) 0 – 6 V (DC) 
Izhodni tok (izhod 2) 0 – 1,5 A  




Slika 4.4: Ultrazvočni generator in laboratorijski napajalnik 
Eksperiment 
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Za postavitev kamer smo uporabili pet trinožnih stojal proizvajalca Manfrotto. Stojala 
omogočajo ločeno nastavitev dolžine vsake od nog in nastavitev višine osrednjega droga. 
Na drog smo namestili triosne fotografske glave, ki omogočajo pritrditev kamere s 
standardnim ¼ colskim vijakom. Fotografske glave omogočajo neodvisno rotacijo okoli 
vseh treh osi. 
 
Za povezavo petih kamer z računalnikom smo uporabili omrežno stikalo TP-link 8-port 
gigabit switch. Stikalo omogoča preklapljanje med različnimi povezanimi vhodi in sočasno 
aktivno povezavo vseh povezanih naprav. Prav tako omogoča prenos podatkov s hitrostjo 
do 1 Gb/s. 
 
 
4.2 Merilna proga 
4.2.1 Kavitacijska postaja 
Postaja je sestavljena iz jeklenega stojala, na katerega so pritrjeni vsi elementi postaje. 
Zgornji del postaje je prikazan na sliki 4.5. Na prečni nosilec je preko kotnega elementa in 
navojne palice pritrjeno držalo za sonotrodo, izdelano s 3D tiskalnikom. Navojna palica 
omogoča vertikalni premik sonotrode, deloma pa tudi njeno vrtenje okoli osi palice. Zaradi 

















Na spodnjem delu stojala je nameščena jeklena plošča, na katero sta pritrjena dva 
vertikalna nosilca. Na njiju sta nameščena dva horizontalna nosilca, ki preko dveh ploščic 
z gumo držita posodico. Posodica je v obliki kvadra, dimenzij 5 x 5 x 10 cm in izdelana iz 
stekla. Posodica je nameščena tako, da kaže konica sonotrode v središče dna posodice. Pod 
posodico je pritrjen aluminijast blok z LED diodami in lečo. Središče leče je poravnano s 




Slika 4.6: Spodnji del postaje 
 
 
4.2.2 Sistem kamer 
Eksperiment smo opravili pri dveh različnih postavitvah kamer. Prvič smo kamere 
postavili v polkrog (slika 4.7). Kamere so bile glede na ravnino dna posodice nekoliko 
nagnjene, da je bila v vidnem polju kamer cela spodnja površina konice sonotrode. Drugič 
smo kamere postavili približno enakomerno okoli posodice (slika 4.8). Tudi v tem primeru 
so kamere nagnjene glede na dno posodice. Na obeh slikah je označena kamera št. 1, nato 
pa si zaporedne številke kamer sledijo v nasprotni smeri urinega kazalca. Kamere stojijo na 




















4.3 Potek eksperimenta 
4.3.1 Notranja kalibracija kamer 
Pred snemanjem smo vseh pet kamer kalibrirali. Z vsako kamero posebej smo posneli štiri 
fotografije črnobelega karo vzorca z različnih zornih kotov. Karo vzorec je bil prikazan na 




Slika 4.9: Fotografije vzorca za notranjo kalibracijo 
 
Na podlagi fotografij smo s programom Agisoft Metashape izračunali notranje matrike 
kamer in koeficiente radialne ter tangencialne distorzije. Preglednica 4.6 prikazuje 
elemente notranje matrike in koeficiente za vseh 5 kamer. 
 
Preglednica 4.6: Elementi notranje matrike in distorzijski koeficienti 
K Fx, Fy s ax ay k1 k2 k3 l1 l2 
1 14426,44 -9,865 172,00 -47,77 -0,840 2,724 0,115 -0,011 0,014 
2 6480,42 -8,387 -51,71 82,23 0,147 -7,329 298,472 -0,005 0,005 
3 8083,30 -2,770 14,10 -8,09 0,130 -2,218 -0,018 0,000 -0,001 
4 16271,14 -6,199 -336,64 199,62 -0,894 -1,419 -0,050 0,006 0,007 





4.3.2 Zunanja kalibracija kamer 
Z zunanjo kalibracijo smo izračunali lokacije kamer in njihove orientacije. Te so nam 
služile kot pomoč pri poravnavi kamer med postopkom stereo rekonstrukcije in kot osnova 
(matrike kamer) pri rekonstrukciji iz silhuet. Na konico sonotrode, ki ni bila potopljena v 
vodi (posodica med postopkom ni bila nameščena), smo namestili pet kodiranih tarč. To so 
črnobele geometrijske oblike, ki jih generiramo s programom Metashape in nato 
natisnemo. Program te tarče na fotografijah samodejno prepozna in jih označi. Označene 
točke so osnova za proces poravnave in izračun matrike kamer. Slika 4.10 prikazuje 




Slika 4.10: Fotografije tarč na konici sonotrode (1. postavitev) 
 
Preglednica 4.7 prikazuje lokacije kamer pri polkrožni postavitvi. Navedene so koordinate 
globalnega koordinatnega sistema. To so hkrati elementi translacijskega vektorja. 
Preglednica 4.8 prikazuje elemente rotacijskih matrik kamer pri polkrožni postavitvi. Prvi 
indeks elementa rij označuje številko vrstice, drugi indeks pa številko stolpca v matriki.  
 
Preglednica 4.7: Lokacije kamer v globalnem koordinatnem sistemu (1. postavitev) 
Kamera x y z 
1 -0,7619 -3,3516 -6,4647 
2 -0,6459 -1,1464 -1,3991 
3 0,1454 -1,4721 -0,3407 
4 0,6724 -1,3737 -0,0919 
5 1,8962 -1,5158 -0,9015 
 




Preglednica 4.8: Elementi rotacijskih matrik (1. postavitev) 
K r11 r12 r13 r21 r22 r23 r31 r32 r33 
1 0,220 -0,686 0,694 -0,964 -0,044 0,263 -0,150 -0,727 -0,671 
2 0,701 0,159 0,695 -0,627 0,603 0,494 -0,340 -0,782 0,522 
3 0,919 0,287 0,270 -0,394 0,670 0,629 0,000 -0,685 0,729 
4 0,971 0,234 -0,037 -0,158 0,752 0,640 0,178 -0,616 0,768 
5 0,823 0,212 -0,528 0,242 0,709 0,662 0,514 -0,672 0,533 
 
 
Slika 4.11 prikazuje fotografije tarč od vseh petih kamer pri 2. postavitvi kamer. List s 
tarčami je na konico nameščen približno vodoravno. Preglednica 4.9 prikazuje elemente 
translacijskega vektorja pri 2. postavitvi kamer, v preglednici 4.10 na naslednji strani pa so 




Slika 4.11: Fotografije tarč na konici sonotrode (2. postavitev) 
 
Preglednica 4.9: Lokacije kamer v globalnem koordinatnem sistemu (2. postavitev) 
Kamera x y z 
1 0,0000 0,0000 0,0000 
2 -0,7638 -0,0883 -2,1585 
3 -0,7251 0,2650 -2,3166 
4 -0,0089 0,5678 -0,8229 
5 0,9979 0,1066 -0,3166 
 




Preglednica 4.10: Elementi rotacijskih matrik (2. postavitev) 
K r11 r12 r13 r21 r22 r23 r31 r32 r33 
1 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000 
2 -0,143 -0,696 0,704 -0,239 0,714 0,657 -0,960 -0,074 -0,268 
3 -0,402 -0,904 0,144 -0,351 0,297 0,888 -0,846 0,306 -0,437 
4 -0,952 0,277 -0,132 -0,307 -0,839 0,450 0,014 0,469 0,883 
5 0,290 0,841 -0,456 -0,615 0,529 0,585 0,734 0,111 0,670 
 
 
4.3.3 Sinhronizacija kamer 
V postopku sinhronizacije kamer najprej določimo glavno kamero (v našem primeru je to 
kamera št. 1) in podrejene kamere (ostale kamere). Izhodni sinhronizacijski signal glavne 
kamere SYNC OUT povežemo z vhodom SYNC IN na prvi podrejeni kameri. Prav tako 
izhodni prožilni signal glavne kamere TRIG TTL OUT povežemo z vhodom TRIG TLL 
IN na prvi podrejeni kameri. Postopek ponovimo za prvo podrejeno kamero in jo 
povežemo z drugo podrejeno kamero in tako naprej, dokler niso vse kamere povezane v 
verigo. Kamere nato povežemo z računalnikom preko omrežnega stikala. Prav tako je 
potrebno izbrati ustrezne nastavitve v programski opremi Photron Fastcam Viewer (PFV). 
V zavihku Camera option → I/O nastavimo posamezne vhodne in izhodne signale. Za 
izhodni signal Output 1 izberemo SYNC POS, za izhodni signal Output 2 pa TRIG POS. 
Za vhodni signal Input 1 izberemo SYNC POS, za vhodni signal Input 2 pa EVENT POS. 
Za podrejene kamere nastavimo še External sync na ON CAM [38].  
 
 
4.3.4 Potek snemanja 
V posodico smo natočili vodo iz vodovodnega omrežja. Gladina vode je segala do višine 1 
cm pod robom posodice, konica sonotrode pa je bila od dna posodice oddaljena 3 cm. 
Kadar smo v posodico dolili svežo vodo, je sonotroda pred snemanjem delovala 
neprekinjeno pol minute, da smo vodo razplinili. Na ultrazvočnem generatorju je bila 
nastavljena vrednosti amplitude 40 %. Konico smo osvetlili z največjo močjo. Napetost na 
napajalniku je bila nastavljena na 17,4 V, tok pa je dosegel mejno vrednost 3 A. Pri obeh 
postavitvah kamer smo posneli serijo posnetkov s hitrostjo 20 000 in 40 000 fps pri 
maksimalni resoluciji, ki jo pri dani hitrosti snemanja zmore posamezna kamera. Hitrost 
zaklopa je znašala 1/40 000 oziroma 1/80 000 sekunde. Zaslonke na objektivih so bile 
različno odprte, saj so senzorji kamer različno svetlobno občutljivi. Tako smo pri enaki 
osvetlitvi dosegli približno enako svetle posnetke vseh kamer. Preglednica 4.11 prikazuje 






Preglednica 4.11: Uporabljena konfiguracija kamer, makro obročkov in objektivov 
Št. kamere Kamera Makro obroček Objektiv 
1 Mini UX100 200K  36 mm Nikkor 105 mm 
2 Fastcam SA-Z ČB 12 mm Tamron 90 mm 
3 Mini UX100 800K ČB 20 mm Sigma 24-70 (70) mm 
4 MiniUX100 200K ČB 36 mm Nikkor 105 mm 








Dogajanje na konici ultrazvočne sonde smo posneli pri dveh konfiguracijah kamer. Kot je 
opisano v prejšnjem poglavju, smo pri 1. postavitvi kamere postavili polkrožno okoli 
posodice in nekoliko pod kotom, usmerjene navzgor. Pri 2. postavitvi smo kamere 
enakomerno razvrstili v navidezni krog okoli posodice. V nadaljevanju so prikazani 
rezultati za obe postavitvi. Za vsako postavitev je najprej prikazana serija posnetkov vseh 
petih kamer. Nato so prikazani vmesni in končni rezultati rekonstrukcije.  
 
 
5.1 Prva postavitev kamer 
Slika 5.1 prikazuje serijo posnetkov kamer v 1. postavitvi. V prvem stolpcu so vertikalno 
razporejeni posnetki kamere št. 1, v drugem stolpcu posnetki kamere št. 2 itd. V zadnjem 
stolpcu je časovna skala v mikrosekundah. V seriji je 13 posnetkov, ki prikazujejo eno 
periodo dogajanja na konici sonotrode. Kavitacijski oblak na konici se namreč približno 
periodično generira. Frekvenca pojavljanja oblaka je med 3 in 5 kHz, medtem ko je 
frekvenca vertikalnega gibanja konice sonotrode v tem primeru 20 kHz. Med pojavom in 
kolapsom celega oblaka je vmes obdobje intenzivne dinamike mehurčkov, ki se med seboj 
razlikujejo za več velikostnih razredov.  
 
Posnetki na sliki 5.1 so relativno slabe kvalitete. Snemali smo pri hitrosti 40 000 fps, kar 
pri večini uporabljenih kamer omogoča maksimalno resolucijo 1280 x 120 slikovnih pik. V 
to majhno območje je potrebno zajeti celotno dogajanje. Ker je območje interesa po višini 
in širini približno enakih dimenzij, je večina vidnega polja kamere neuporabnega. Tako 
ima posamezen posnetek na sliki 5.1 resolucijo le okoli 200 x 120 (24 000) slikovnih pik. 
Vzrok za slabo kvaliteto posnetkov je tudi relativno majhna globina ostrega polja 
objektivov. Ta znaša le par milimetrov, medtem ko ima lahko oblak v nekaterih trenutkih 
tudi 6 milimetrov premera (konica sonde ima premer 5 mm). Zato so deli posnetka 
zamegljeni. Temu se ne moremo popolnoma izogniti, saj snemamo majhne objekte, za kar 
je potrebno snemanje od blizu z makro objektivi, ki pa imajo majhno globino ostrega polja. 
Možno je ostrenje na hiperfokusni razdalji objektiva, kar poveča globino ostrega polja, 
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5.1.1 Stereo rekonstrukcija 
V procesu stereo rekonstrukcije smo uporabili program Agisoft Metashape in postopke 
opisane v poglavju 3.3.2.1 Stereo rekonstrukcija. Za rekonstrukcijo smo uporabili 
posnetke, ki jih prikazuje slika 5.2. Na sliki je posnetek kamere št. 1 že spremenjen v 




Slika 5.2: Posnetki za rekonstrukcijo (1. postavitev) 
 
V prvem koraku program z lastnim algoritmom išče ključne točke, jih označuje in primerja 
med posnetki. Program lahko notranjo in zunanjo kalibracijo izvede iz obstoječih 
posnetkov, kot je prikazano v primeru 3D rekonstrukcije v poglavju 3.4. Primer 3D 
rekonstrukcije. Ker so posnetki slabe kvalitete, smo izvedli predhodno notranjo in zunanjo 
kalibracijo kamer, ki sta opisani v poglavju 4.3. Potek eksperimenta. Kalibracijske, 
translacijske in rotacijske matrike kamer smo uvozili v program. Poleg tega smo na 
posnetkih ročno označili nekaj skupnih točk, ki jih je mogoče prepoznati s prostim očesom. 
Poravnava kamer je bila uspešna, vendar je bilo najdenih samo 10 ključnih točk (v primeru 
rekonstrukcije igrače 14 816 točk). V naslednjem koraku smo generirali točkovni oblak, 
kjer smo v najboljšem primeru (ultravisoka natančnost, brez globinskega filtra) dobili 
oblak iz 9 316 točk (v primeru igrače 6 952 986 točk). Iz oblaka smo generirali mrežo 
tetraedričnih elementov, ki je sestavljena iz 19 556 elementov (v primeru igrače 1 390 579 
elementov). Slika 5.3 prikazuje točkovni oblak z dveh zornih kotov. Vidimo, da so nekateri 
deli precej gosto rekonstruirani (slika 5.3a), medtem ko na nekaterih delih sploh ni 
prepoznanih skupnih točk. Predvsem pa je slaba globinska rekonstrukcija, saj ležijo točke 





Slika 5.3: Točkovni oblak z dveh zornih kotov (9 316 točk) 
 
Slika 5.4 prikazuje končni rezultat rekonstrukcije z različnih zornih kotov. Globinsko je 
oblak zelo slabo rekonstruiran. Večinoma model leži v isti ravnini, le leva stran oblaka ima 
na modelu tudi šibko tretjo dimenzijo. Glede na to, da je bilo v procesu rekonstrukcije 
najdenih le 10 ključnih točk in nato točkovni oblak z le 9 316 točkami, je končni rezultat 
pričakovan. Rekonstrukcija ni uspešna, saj model ne omogoča opazovanje površine oblaka 
s poljubnega zornega kota. Prav tako meritve razdalj in volumnov modela niso smiselne. 
Razlog za neuspešno rekonstrukcijo so premalo kvalitetni posnetki in za to metodo 
neprimeren objekt. Resolucija posnetkov je majhna, objekt na posnetkih pa je le deloma 
izostren. Objekt ima neizrazito, monotono črnobelo površino. Ta je tudi bleščeča in 
neenakomerno svetla. Razlikovanje med posameznimi točkami na površini objekta je težko 











5.1.2 Rekonstrukcija iz silhuet 
Slika 5.5 prikazuje silhuete kavitacijskega oblaka iz posnetkov na sliki 5.2. Silhuete smo 




Slika 5.5: Silhuete kavitacijskega oblaka 
 
Proces rekonstrukcije iz silhuet smo opravili po enakem postopku, kot je opisan v poglavju 
3.4.2. Rekonstrukcija igrače iz silhuet. Za to smo uporabili programsko okolje Matlab in  
adaptirano programsko kodo B. Tordoffa [27]. Slika 5.6 prikazuje rezultat izrezovanja z 
eno samo kamero (kamera št. 2). Na levi je prikazana kamera s silhueto, v sredini pa model 
ter njegova povečava. Na desni je model prikazan še z drugega zornega kota. Vidimo, da 




Slika 5.6: Izrezovanje s kamero št. 2 
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Izrezovanje z uporabo vseh petih posnetkov ni bilo uspešno, saj se projekcije nekaterih 
silhuet v prostor ne sekajo med seboj. Tako po postopku izrezovanja ne ostane niti en 
kubičen element. Vzrok za to so netočno izračunane lokacije in orientacije posameznih 
kamer in s tem netočne translacijske in rotacijske matrike, ki so temelj te metode 
rekonstrukcije. Matrike smo pridobili po postopku opisanem v poglavju 4.3.2. Zunanja 
kalibracija kamer. Menimo, da je glavni razlog za napake ta, da kalibracijske tarče niso 
bile potopljene v vodi, posodica pa med kalibracijo ni bila nameščena. Med glavnim 
eksperimentom je namreč konica potopljena v vodo, ki je nalita v posodico. Tako se 
svetlobni žarki, ki se odbijajo od površine kavitacijskega oblaka, lomijo tako na prehodu iz 
vode v stekleno steno posodice, kot tudi na prehodu iz stekla v zrak. To povzroči, da se 
lokacije kamer navidezno premaknejo, čeprav so dejansko na istem mestu kot med 
kalibracijo. Poleg omenjenega, so vzroki za napake tudi v samem računskem postopku 
zunanje kalibracije. Fotografije tarč (slika 4.10) so nizke resolucije (1280 x 1024), tarče pa 
na fotografijah zasedajo majhno površino. Globina ostrega polja je zaradi uporabljenega 
sistema kamer in objektivov (ki je nujen za snemanje tako majhnih objektov kot je konica 
sonotrode) majhna, zato večji del fotografij tarč ni izostren. Prepoznavanje skupnih točk je 
zato netočno, kar povzroči netočno poravnavo kamer v naslednjem koraku. 
 
Kljub temu sta se sekali projekciji dveh kamer (kameri št. 2 in 3). Elemente, ki so ostali po 
izrezovanju silhuet teh dveh kamer, prikazuje slika 5.7. Model je prikazan s treh različnih 
zornih kotov. Vidimo, da površine in robovi na nekaterih delih modela ustrezajo tistim na 
silhuetah kavitacijskega oblaka. Ker sta kameri št. 2 in 3 sosednji in je kot med njunima 
osema le okoli 30°, so na modelu rekonstruirane le površine z ozkega zornega kota. Druge 




Slika 5.7: Izrezovanje s kamerama št. 2 in 3 
 
 
5.2 Druga postavitev kamer 
V drugem primeru smo kamere razvrstili enakomerno okoli posodice. Slika 5.8 prikazuje 
serijo posnetkov vseh petih kamer v tej postavitvi. Posnetki posamezne kamere si sledijo 
vertikalno, v povsem desnem stolpcu pa je prikazana časovna skala v mikrosekundah. 
Snemali smo s hitrostjo 40 000 fps. Prikazana je serija 11 posnetkov, ki zajemajo približno 
eno periodo kavitacijskega oblaka. Vidimo, da je površina konice sonotrode na prvi in 
zadnji sliki v seriji dobro vidna, mehurčkov na njeni površini skoraj ni. Posnetki so, tako 
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kot v prvem primeru, slabe kvalitete. Resolucija je nizka, objekt pa na posnetkih zaseda le 













Slika 5.9 prikazuje posnetke, ki smo jih uporabili v procesu rekonstrukcije. Tako kot v 
primeru 1. postavitve, smo v program uvozili kalibracijske, translacijske in rotacijske 
matrike kamer. Na posnetkih smo ročno označili nekaj točk, ki so si med seboj podobne in 
naj bi glede na znano postavitev kamer približno sovpadale. Kljub temu v procesu iskanja 
ključnih točk ni bilo najdenih ujemanj, zato poravnava kamer ni bila mogoča. Posledično 
ni bilo mogoče ustvariti točkovnega oblaka in rekonstrukcija ni uspela. Vzroki za to so 
enaki kot v primeru 1. postavitve. Poleg tega se v tem primeru posnetkih bistveno manj 




Slika 5.9: Posnetki za rekonstrukcijo (2. postavitev) 
 
Za rekonstrukcijo iz silhuet smo uporabili silhuete posnetkov na sliki 5.9. Rekonstrukcija 
ni bila uspešna, saj se projekcije silhuet v prostor niso sekale med seboj. Lokacije in 
orientacije kamer v procesu zunanje kalibracije niso bile dovolj natančno izračunane. 
Vzroki za to so enaki kot v primeru rekonstrukcije iz silhuet pri 1. postavitvi. Poleg tega je 
bila zunanja kalibracija še manj natančna zaradi manjšega prekrivanja posnetkov tarč.  
 
Matrike kamer smo poskušali tudi korigirati. Izrisali smo lokacije kamer v prostoru in 
njihove glavne osi (z – osi). Nato smo spreminjali elemente rotacijskih matrik, da bi glavne 
osi kamer usmerili v isto točko. Dosegli smo, da so se sekale projekcije celih posnetkov 
(1280 x 1024 slikovnih pik), preseka silhuet pa nismo uspeli generirati. Silhuete namreč 
zasedajo relativno majhno območje na posnetkih (200 x 120 slikovnih pik). Prav tako 
središča silhuet niso hkrati tudi središča posnetkov (glavna os kamere ne gre skozi središče 
silhuete). Rekonstrukcija pri 2. postavitvi kamer je bila zato v celoti neuspešna.  
 




6.1 Stereo rekonstrukcija 
S primerom stereo rekonstrukcije igrače v poglavju 3.4.1 smo pokazali, da lahko s to 
metodo natančno rekonstruiramo njeno obliko, površino in barve. Uspelo nam je deloma 
rekonstruirati tudi dele igrače, ki imajo premer 0,5 mm. Poleg tega ima model igrače, 
zaradi natančne rekonstrukcije teksture, zelo realističen izgled. Vsekakor se da takšen 
model še izboljšati. Z več posnetimi fotografijami, predvsem pa z izkušnjami pri 
fotografiranju in uporabi programskih paketov, je mogoče izdelati model, ki se komaj 
razlikuje od realnega objekta. Zato je ta metoda široko uporabljana v številnih panogah. Na 
trgu je več deset profesionalnih programskih paketov, katerih algoritmi temeljijo na iskanju 
ujemajočih se točk na fotografijah in fotogrametrični stereo rekonstrukciji. Kljub temu ima 
ta metoda relativno visoke zahteve glede lastnosti fotografij in fotografskega objekta [39]: 
‐ fotografije morajo imeti veliko resolucijo (več milijonov slikovnih pik), 
‐ priporočeno je, da so fotografije barvne, z visoko barvno resolucijo, 
‐ objekt mora zasedati čim večjo površino na fotografiji, 
‐ čim večji del objekta mora biti izostren, 
‐ fotografija ne sme biti zamegljena, zato morajo biti objekti in kamere statične, 
‐ objekt mora imeti čimbolj teksturirano, neprozorno in raznobarvno površino, 
‐ površina objekta naj ne bo svetleča ali odbojna, 
‐ ozadje fotografske scene se mora čimbolj razlikovati od objekta, 
‐ objekt naj bo osvetljen z naravno difuzno svetlobo, preprečiti je treba sence in odboje, 
‐ posnetih naj bo čim več fotografij z različnih zornih kotov (običajno vsaj 100). 
 
Omenjene zahteve lahko pri fotografiranju velikih, trdnih in statičnih objektov večinoma 
izpolnimo. To pa ne velja za kavitacijski oblak. Dejansko so lastnosti kavitacijskega oblaka 
kot objekta ravno nasprotne zahtevanim. Prav tako dinamika kavitacije ne omogoča 
izpolnjevanja zahtev glede lastnosti fotografij. Za opravljen eksperiment na kavitacijski 
postaji velja: 
‐ Zaradi dinamike sonde in kavitacijskih struktur na njeni konici smo morali uporabiti 
hitre kamere, katerih maksimalna resolucija je 1 milijon slikovnih pik, pri snemanju s 
40 000 fps pa je maksimalna resolucija večine uporabljenih kamer le 150 000 slikovnih 
pik. 
‐ Štiri od petih uporabljenih kamer so črnobele. 
‐ Objekt na fotografiji zasede območje velikosti 250 x 120 (30 000) slikovnih pik. 
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‐ Objekt ima dimenzije 5 x 5 mm, zato je potrebno snemati od blizu, z makro objektivi. 
Globina ostrega polja v tem primeru znaša 1 do 2 mm, pri ostrenju na hiperfokusni 
razdalji pa 4 do 5 mm, vendar je celotno fokusno območje nekoliko manj ostro. 
‐ Objekt ni statičen, ampak se intenzivno giblje in spreminja. Zato je potrebno snemanje 
pri hitrostih več 10 000 fps in še hitrejših časih zaklopa. 
‐ Objekt je kombinacija vode in vodne pare ter je prozoren. Površina je vidna zaradi 
delnih odbojev svetlobe. Površina je monotona, črnobela in svetleča.  
‐ Ozadje se od objekta dobro razlikuje. 
‐ Zaradi zelo kratkih časov izpostavljenosti senzorja svetlobi, je objekt močno osvetljen z 
umetno svetlobo. Odbojev je veliko in so zaradi dinamike objekta nekontrolirani. 
‐ Snemali smo samo s petih zornih kotov. Večje število kamer precej podraži izvedbo 
eksperimenta, poleg tega pa je veliko število kamer nemogoče razporediti (na ustrezni 
razdalji) okoli konice sonde. 
 
Našteta dejstva so razlog, da je bila rekonstrukcija kavitacijskega oblaka s to metodo 
neuspešna pri obeh postavitvah kamer. V postopku iskanja ključnih točk je bilo pri 1. 
postavitvi kamer najdenih samo 10 ujemanj, pri 2. postavitvi pa ujemanj ni bilo. V primeru 
1. postavitve je to omogočilo generacijo točkovnega oblaka iz 9 316 točk in mreže iz 
19556 elementov. V primeru uspešne rekonstrukcije igrače je bilo, za primerjavo, v prvem 
koraku najdenih 14 816 točk, kar je omogočilo generacijo točkovnega oblaka iz 6 952 986 
točk in mreže iz 1 390 579 elementov. Na podlagi zgoraj opisanih ugotovitev zato menimo, 




6.2 Rekonstrukcija iz silhuet 
Pri pretvorbi objektov na fotografijah v silhuete se izgubi ogromno informacij. Izgubimo 
vse podatke o teksturi in barvi površine ter vse detajle znotraj silhuete objekta. Ohranijo se 
le zunanji robovi. Z velikim številom posnetkov lahko sicer zajamemo nekatere detajle na 
izbočenih površinah, vbočene površine pa za to metodo predstavljajo velik problem. Z 
ustreznimi algoritmi lahko na že ustvarjen 3D model projiciramo teksturo in barve, vendar 
je takšna rekonstrukcija manj natančna od stereo rekonstrukcije. Zato je v praksi redkeje 
uporabljena. Kljub temu ima nekaj prednosti, ki so za specifične primere lahko zanimive: 
‐ Resolucija fotografij je lahko majhna in ne vpliva na izvedljivost rekonstrukcije. Vpliva 
le na njeno natančnost. 
‐ Barva fotografij nima bistvenega pomena, lahko le pozitivno vpliva na določanje robov. 
‐ Ni nujno, da je objekt izostren. Dobro je, če so izostrene meje med objektom in 
ozadjem, saj to vpliva na natančnost določanja robov. Deli objekta so lahko popolnoma 
zamegljeni. 
‐ Objekti ali kamere se lahko premikajo, saj so posnetki lahko zamegljeni. Prav tako 
lahko uporabimo manjše hitrosti zaklopa, kar povzroči manj težav z osvetlitvijo.  
‐ Površina objekta je lahko neteksturirana, monotona in brezbarvna. Objekt je lahko 
prozoren. 
‐ Površina je lahko svetleča in visoko odbojna. 




Naštete lastnosti omogočajo rekonstrukcijo majhnih, dinamičnih, svetlečih in deloma 
prozornih objektov, ki jih posnamemo s hitrimi kamerami pri nizki resoluciji in majhni 
globini ostrega polja.  Zato smo pri poskusu rekonstrukcije kavitacijskega oblaka uporabili 
tudi to metodo. 
 
V procesu rekonstrukcije oblaka smo najprej iz posnetkov ustvarili silhuete. Pri tem ni bilo 
težav, saj se osvetljeni kavitacijski oblak dobro razlikuje od povsem črnega ozadja. Slika 
6.1 prikazuje originalni posnetek kamere št. 2 (a) in silhueto oblaka (b). Vidimo, da so 
robovi silhuete dokaj natančno določeni. V naslednjem koraku, pri projekciji silhuete v 
prostor in izrezovanju modela iz množice neprosojnih elementov, se ohranijo vse 
podrobnosti silhuete. Slika 6.1c prikazuje čelno površino modela oblaka, ki je izrezan le z 




Slika 6.1: a) posnetek kamere št. 2, b) silhueta, c) čelna površina modela 
 
Sam proces izrezovanja torej ni zahteven, natančnost je odvisna le od algoritma in 
delovnega spomina, ki je na voljo. Seveda pa je rezultat močno odvisen od podatkov o 
lokacijah in orientacijah kamer. Ti so bili v našem primeru nenatančni. Zato kljub nizkim 
zahtevam metode glede objekta in posnetkov, rekonstrukcija ni bila uspešna v celoti. 
 
Kljub temu menimo, da je metoda primerna za rekonstrukcijo kavitacijskih struktur. 
Prepričani smo, da je z nekaterimi popravki eksperimenta mogoče ustvariti natančen 3D 
model kavitacijskega oblaka, ki omogoča meritve dejanskih razdalj in volumnov ter 
opazovanje dinamike. Eksperiment, ki smo ga izvedli, je bil namreč zasnovan na podlagi 
zahtev prve metode, od katere smo glede na popularnost pričakovali dobre rezultate. Zato v 
nadaljevanju navajamo nekaj predlogov glede izvedbe eksperimenta in postopka 
rekonstrukcije, za katere menimo, da so ključni za uspešno rekonstrukcijo kavitacijskih 
struktur z uporabo silhuet.  
 
Kavitacijski oblak naj na posnetkih zaseda največjo možno površino, čeprav bo tako 
večina oblaka zamegljenega. Za to je potrebno kamere postaviti čim bližje, do najmanjše 
razdalje ostrenja objektiva. Da to razdaljo še zmanjšamo, uporabimo kombinacije makro 
objektivov in makro obročkov. Da oblak čimbolj povečamo, vsaj dve kameri postavimo 
tako, da sta pravokotni na os konice sonotrode. Tako bo resolucija posnetka večja, robovi 
bodo določeni z večjo natančnostjo, predvsem pa ima večja silhueta prednosti pri postopku 
izrezovanja. Slika 6.2a prikazuje posnetek iz izvedenega eksperimenta, kjer je bila ta 
kamera postavljena na hiperfokusni razdalji objektiva, da je bila globina ostrega polja čim 
večja. Hkrati je bila postavljena pod ravnino konice. Slika 6.2b prikazuje posnetek iste 
a) b) c) 
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kamere, ki je postavljena pravokotno na os konice ter na minimalni razdalji ostrenja 
objektiva. Posnetka sta v razmerju 1:1. Oblak na sliki 6.2b je izostren le v ospredju, vendar 
zamegljenost ostalih predelov pri določanju robov ne povzroča težav, saj se osvetljen oblak 




Slika 6.2: a) posnetek iz eksperimenta, b) posnetek približane kamere 
 
Oblak naj bo čimbolj osvetljen, saj je tako kontrast med temnim ozadjem in oblakom večji. 
S tem izboljšamo prepoznavanje robov. Prav tako lahko posnetke pred prepoznavanjem 
robov obdelamo (normalizacija, erozija, dilacija itd.). Na sliki 6.3 je na levi prikazan 
originalni posnetek, na desni pa obdelan posnetek (kontrast, gama korekcija). Že s 




Slika 6.3: a) originalni posnetek, b) obdelan posnetek 
 
Posebno pozornost pa je potrebno nameniti zunanji kalibraciji kamer. Predlagamo, da so 
kamere postavljene tako, da je njihovo pozicijo in orientacijo mogoče tudi natančno ročno 
izmeriti. Tako lahko sproti preverjamo rezultate zunanje kalibracije. Za postopek 
kalibracije predlagamo izdelavo posebnega objekta, na katerem naj bo čim več majhnih 
točk, katerih lokacije morajo biti natančno poznane. Ta objekt naj bo nameščen na pozicijo 
konice sonotrode ter nujno potopljen v vodo. 
 
V primeru težav z zunanjo kalibracijo se kot zanimiva alternativa ponuja metoda 
rekonstrukcije z nekalibriranimi kamerami, ki je delo C. Hernandeza [26]. Metoda temelji 
na primerjavi projekcij 3D modela, ki je ustvarjen iz silhuet posnetkov naključno 
postavljenih kamer, s silhuetami na teh posnetkih. Nato iterativno iščemo takšno pozicijo 
kamer, da je skladnost med silhuetami in projekcijami 3D modela čim večja. 
a) b) 




Obravnavali smo dve različni metodi 3D rekonstrukcije za namen izdelave 3D modela 
kavitacijskega oblaka na konici ultrazvočne sonde. Najprej smo, kot primer, z obema 
metodama rekonstruirali plišasto igračo. Nato smo z obema metodama, pri dveh različnih 
postavitvah hitrih kamer, poskusili rekonstruirati kavitacijski oblak.  
1) Ugotovili smo, da metoda stereo rekonstrukcije dosega visoko natančnost, vendar ima 
tudi visoke zahteve glede kvalitete fotografij. 
2) Ugotovili smo, da je metoda rekonstrukcije iz silhuet manj natančna, vendar ne 
zahteva kvalitetnih vhodnih podatkov. 
3) Pokazali smo, da stereo rekonstrukcija ni primerna za rekonstruiranje dinamičnih 
vodnih struktur, kot je kavitacija. 
4) Pokazali smo, da je kavitacijski oblak možno rekonstruirati z metodo rekonstrukcije iz 
silhuet. 
5) Predlagali smo popravke pri izvedbi eksperimenta. 
6) Navedli smo predloge za izboljšavo postopka rekonstrukcije. 
 
Dobljeni rezultati omogočajo utemeljeno izbiro primerne metode za rekonstrukcijo 
kavitacijskih, pa tudi drugih dinamičnih vodnih struktur. Navedeni predlogi omogočajo 
dobro načrtovanje eksperimenta in postopkov obdelave posnetkov. Menimo, da bodo 
predlagani popravki omogočili uspešno in natančno rekonstrukcijo kavitacijskega oblaka. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predlagamo ponovitev eksperimenta in postopka rekonstrukcije po opisanih popravkih in 
predlogih. Rezultati rekonstrukcije bodo nato omogočili meritve volumnov in dinamike 
kavitacijskega oblaka, njihovo primerjavo z meritvami drugih avtorjev, predvsem pa 
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V prilogi A so zbrane dodatne vsebine iz poglavja 3.4 Primer 3D rekonstrukcije. 
Preglednica A1 prikazuje koordinate fotografskih lokacij in kote zasukov kamer 𝜔, 𝜙, in 
𝜅. Kamere so zasukane tako, da vedno gledajo v izhodišče globalnega koordinatnega 
sistema. Na sliki A1 je prikazana serija vseh 36 fotografij igrače, pri kotih zasuka 
rotacijske mize od 0 do 350 ° (s korakom 10 °).  
Priloga A 
66 
Preglednica A1: Pozicije in orientacije kamer 
Kam 𝜃 𝑥𝑘  [𝑚𝑚] 𝑦𝑘  [𝑚𝑚] 𝑧𝑘  [𝑚𝑚] 𝜔 [°] 𝜙 [°] 𝜅 [°] 
1 0 632,35 0,00 0 90 180 90 
2 10 622,74 109,81 0 90 180 80 
3 20 594,21 216,28 0 90 180 70 
4 30 547,63 316,18 0 90 180 60 
5 40 484,41 406,47 0 90 180 50 
6 50 406,47 484,41 0 90 180 40 
7 60 316,18 547,63 0 90 180 30 
8 70 216,28 594,21 0 90 180 20 
9 80 109,81 622,74 0 90 180 10 
10 90 0,00 632,35 0 90 180 0 
11 100 -109,81 622,74 0 90 180 -10 
12 110 -216,28 594,21 0 90 180 -20 
13 120 -316,18 547,63 0 90 180 -30 
14 130 -406,47 484,41 0 90 180 -40 
15 140 -484,41 406,47 0 90 180 -50 
16 150 -547,63 316,18 0 90 180 -60 
17 160 -594,21 216,28 0 90 180 -70 
18 170 -622,74 109,81 0 90 180 -80 
19 180 -632,35 0,00 0 -90 0 90 
20 190 -622,74 -109,81 0 -90 0 80 
21 200 -594,21 -216,28 0 -90 0 70 
22 210 -547,63 -316,18 0 -90 0 60 
23 220 -484,41 -406,47 0 -90 0 50 
24 230 -406,47 -484,41 0 -90 0 40 
25 240 -316,18 -547,63 0 -90 0 30 
26 250 -216,28 -594,21 0 -90 0 20 
27 260 -109,81 -622,74 0 -90 0 10 
28 270 0,00 -632,35 0 -90 0 0 
29 280 109,81 -622,74 0 -90 0 -10 
30 290 216,28 -594,21 0 -90 0 -20 
31 300 316,18 -547,63 0 -90 0 -30 
32 310 406,47 -484,41 0 -90 0 -40 
33 320 484,41 -406,47 0 -90 0 -50 
34 330 547,63 -316,18 0 -90 0 -60 
35 340 594,21 -216,28 0 -90 0 -70 






Slika A1: Vseh 36 fotografij igrače 
  
  
  
  
  
 
